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Abstrakt

V bakalarské praci jsem se v praktické ¢asti pokusila v programu MS Excel vytvofit
jednoduchy model, na kterém je mozné demonstrovat umistovani senzort do
odpadovych nadob, které muze pomoci k optimalizaci celého procesu svozu odpadu,
konkrétné k uSetfeni asu i penéz. V teoretické ¢asti jsem se zaméfila na popsani
stavajici situace v Ceské republice a zahrani¢i a dale na pfiblizeni distribuénich uloh,
které slouzi jako podklad pro praktickou Cast prace. Takeé jsem se snazila pfiblizit
problémy, které by zavedeni loT do odpadového hospodarstvi mohlo pomoci

eliminovat.

Klicova slova

Internet véci, odpadové hospodaristvi, Smart city, odpadové nadoby, distribu¢ni
ulohy, problém obchodniho cestujiciho, MS Excel, Visual Basic for Applications,

Resitel, matematicky model, naklady



Abstract

In the bachelor's thesis, | tried in the practical part to create a simple model in MS
Excel, on which it is possible to demonstrate the placement of sensors in waste
containers which can help to optimize the whole process of waste collection,
specifically to save time and money. In the theoretical part, | focused on describing
the current situation in the Czech Republic and abroad and on the distribution
problems which serve as a basis for the practical part of the work. | also tried to
explain the problems that the introduction of 10T into waste management could help

eliminate.

Key words

Internet of Things, waste management, Smart city, waste containers, distribution
problems, traveling salesman problem, MS Excel, Visual Basic for Applications,

Solver, mathematical model, costs
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Uvod

Roé&né se v Ceské republice vyprodukuje velké mnozstvi odpadu. Pokud bychom
mnozstvi za rok 2018 rozpocitali, tak na kazdého jednoho obyvatele by to bylo 3 556

kg odpadu. Mezi lety 2017 a 2018 produkce odpadu stoupla o vice nez 3 mil. tun (1).

Kdyz chodime po ulicich a vidime, kolik vyprodukujeme denné odpadu, tak v dnesni
dobé myslime na to, jak muzeme jako jednotlivci pfispét tomu, abychom produkovali

odpadu co nejméné.

Samoziejmé, Ze to Ize eliminovat pouze na urcité mnoZstvi, takZze se tim dost
pravdépodobné stejné nevyresi problém stoupajiciho mnozstvi odpadu, pokud

budeme pocitat s tim, ze poCet obyvatel ve velkych méstech stale poroste.

Ulice vSak nejsou nafukovaci a i pfesto, ze momentalné mame jesté moznost
navySovat kapacity odpadnich nadob, do budoucna by tento rist nejspiSe nebyl

udrzitelny.

Proto je za potfebi zaCit v nejvy$Si mozné mife vyuzivat nastroje, které nam
primarné v podobé informacnich technologii dnesni doba nabizi. Diky témto
nastrojum zjistime presné, kde mame prostor pro optimalizaci dosud vyuzivanych
procesl. Na zakladé této optimalizace muze ¢asem dojit jednak k ekonomické

uspore, ale také napfiklad k postupné automatizaci jednotlivych procesu.

této bakalarské prace je vytvofit zjednoduseny model situace, ktera bude simulovat
optimalizaci odpadového hospodarstvi za pomoci modernich informacénich
technologii, v mém pfipadé IoT. Tento model by mél prokazat Usporu nakladu a

usporu casu.

DalSim dil€im cilem je zpracovat zakladni analyzu aktualniho stavu loT ve vztahu
k odpadovému hospodaistvi na tzemi Ceské republiky a ve svéte a pribliZit pojem a

jeho souvislost s odpadovym hospodarstvim.

Kapitola 1 se zabyva teoretickou ¢asti této bakalarské prace. Pisi zde o konceptu

Smart city a vysvétluji, jakou pozici zaujima odpadové hospodarstvi. Dale pak
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popisuiji sougasny stav odpadového hospodarstvi v Ceské republice, také zde blize
popisuji a vysvétluji, co znamena a k ¢emu se pouziva loT. Nasledné popisuji loT
v Ceské republice, konkrétné v Praze a Koling, a nékterych méstech v zahranigich.
Teoretickou Cast zavrSuje ¢ast vénovana seznameni se s distribu€nimi ulohami

linearniho programovani.

Kapitola 2 se zabyva praktickou Casti, kterou v této praci predstavuje model situace,
kdy optimalizujeme svoz odpadu za pomoci loT. Nejdfive nastinim situaci, pro kterou
budu dany model sestavovat. Poté popisuji typ distribucni ulohy, kterou jsem si pro
model zvolila. Dale zhodnotim stavajici situaci pfed provedenim simulace, zamé&fim
se také na vysvétleni motivace pro provedeni simulace. Dale popiSi pracis MS
Excel a funkce k sestrojeni zjednoduseného modelu. Po vysvétleni simulace piejdu

k prezentaci vysledkl a navrhnu opatfeni pro dalSi praci s modelem.
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Seznam pouzitych zkratek

0T = Internet of Things

CR = Ceska republika

ICT = Information and Communication Technologies
MMR CR = Ministerstvo pro mistni rozvoj CR

CD = Compact disc

DVD = Digital Versatile Disc

Wi-Fi = Wireless Fidelity

NFC = Near Field Communication

QR = Quick Response

HMP = hlavni mésto Praha

NKS = Nitrianske komunalne sluzby

LP = linearni programovani

LINDO = Linear Interactive and Discrete Optimizer
VBA = Visual Basic for Applications

CNB = Ceska narodni banka
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V4 - r

1. Teoreticka c¢ast

V této kapitole se dozvite, co je koncept Smart City, co si pfedstavit pod pojmem loT
a jak to vSechno souvisi s odpadovym hospodarstvim. Dale také, jak to vypada s loT
v odpadovém hospodafstvi ve vybranych méstech Ceské republiky a ve vybranych
zahrani¢nich méstech. V zavéru teoretické ¢asti se seznamite s nékterymi typy

distribu€nich uloh linearniho programovani.

1.1. Koncept Smart City

1.1.1.  Vysvétleni pojmu

Z davodu narustu obyvatel ve méstech, neustale se zrychlujicimu primyslu a také
posunu v informaénim technologiich je potfeba se na tyto zmény adaptovat, a proto
vznikl koncept Smart city, ktery ma za ukol mimo jiné optimalizovat procesy fizeni

mést a vSe, co si pod méstskou spravou pfedstavime (2).

Pojem Smart city byl poprvé pouzit v 90. letech 20. stoleti. Jedna se o pojem, ktery
ma mnoho definic. V €asopise Journal of Urban Technology vySel v roce 2015

¢lanek, kde jich je mozno napocitat 23. Jedna z nich fika, ze: ,Znakem inteligentniho

O & -

G : Open Data
Traffic Management - Air Pollution pe

Education @ @ @
Smart Parking
Electromagnetic
Internet of Things @ (’ Q

Smart Street Lights

Emissions
Smart Haalth W, Ou ol
ater Quality i

Smart Home

Gas & Water
Leak Detection Smart Environment

AP,

Obréazek 1: Koncept Smart city (zdroj: Internet of business, https://internetofbusiness.com/global-smart-city-
platform-market/)
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mésta je pouzivat technologie inteligentnich pocitact k vyrobé kritickych
infrastrukturnich komponent a sluzeb mésta, mezi néz patfi sprava mésta,
vzdélavani, zdravotnictvi, verejna bezpecnost, nemovitosti, doprava a nastroje

inteligentnéjsi, propojené a efektivnéjsi.“ (2)

Také se jednotlivé zdroje lisi v tom, jaké jsou klicové dimenze, které by mél koncept
Smart city pojimat. VétSina z nich ma ale spole¢né tyto body: ekonomiku, zivotni

prostfedi, mobilitu, viadu a zvySeni kvality zivota (3).

Pod kvalitu zivota mizeme tedy zafadit i nakladani s odpady, jemuz se vénuje

odvétvi odpadového hospodarstvi.

Obrazek vyse jednoduchou formou ilustruje, co vse Ize do konceptu Smart City

zaradit.

Ministerstvo pro mistni rozvoj CR na svém oficialnim webu uvadi, ze pod konceptem
Smart Cities rozumime moznost, jak posunout mésta vice smérem K jejich
udrzitelnému rozvoji. Také uvadi, Zze tohoto rozvoje by mésta méla dosahovat
integraci modernich technologii. Nejvice se se zaClenénim tohoto konceptu pocita

s oblastmi energetiky, dopravy a informacnich a komunikacnich technologii (ICT).
Sekundarné by se také integrace konceptu méla promitnout pravé do odpadového
hospodafstvi, krizového fizeni, vodohospodarstvi a e-government. V posledni fadé
MMR CR upozorfiuje, Zze v ramci konceptu Smart Cities se nejednéa o jednorazovou

zménu, ale naopak o postupny proces (4).

NiZe prikladam graf, ktery poukazuje na 16 komponent, které uvadi MMR CR.
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+ politicky zavazek, vize
mésta, organizace a
pridéleni odpovédnaost,
strategie a akéni plan,
spolupréce a dlouhodobi
partnefi

+ plosné fedeni, vicelcelové

feSeni, integrované feSeni,

A
ORGANIZACE

(MESTO)

B
KOMUNITA (OBCAN)

D

c VYSLEDNA PODOBA
INFRASTRUKTURA INTELIGENTNIHO
MESTA

+ aktivuje a propojuje,
vytvaii komunity a dava
prostor k seberozvoji,
sdili (ekonomika sdileni),
kultivuje vefejny prostor

+ kvalita Zivota:
* mésto digitalni, oteviené a

kooperativni, kvalita
Zivota,

* mésto zdravé a Cisté,

oteviené feSeni . mé:sto gkon()'micky
zajimavé, mésto se

skvélou povésti (brand)

Obrézek 2: Schéma komponent konceptu Smart Cities dle MMR CR (zdroj: https://www.mmr.cz/cs/temp/smart-
cities/koncept-smart-cities)

1.1.2. Odpadového hospodarstvi

Odpadové hospodarstvi se stara o nakladani se vzniklym odpadem. Pokud budeme
chapat odpadové hospodarstvi jako sled €innosti, které na sebe navazuiji, byly by

tyto Cinnosti nasledujici:

e sbér odpadu,

¢ jeho doprava na misto, kde se s nim bude dale nakladat, pfipadné kde bude

ulozen,
e ulozeni,
e recyklace,

e monitoring (5).

V ramci konceptu Smart city se tedy snazime tyto Cinnosti zefektivnit a optimalizovat,
coz znamena, ze do tohoto odvétvi poustime informacni technologie, abychom na
zakladé jejich vyspélosti dokazali optimalizace a efektivity opravdu dosahnout. Vice
se informacnimi technologiemi v odpadovém hospodarstvi budu zabyvat v kapitole

vénované internetu véci.

15



1.2. Soudasny stav odpadového hospodarstvi v CR

Na zakladé dat Ministerstva Zivotniho prostiedi bylo v roce 2018 v Ceské republice
vyprodukovano 38,8 mil. tun odpadu. Z tabulky niZe je mozné vidét vyvoj mnozstvi
odpadd mezi lety 2009 a 2018 (1).

Tabulka 1: Celkové produkce véech odpadti v CR 2009 - 2018 (zdroj: ISOH,MZP, 2019)

Rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Produkce
odpadi 32267 | 31811 | 30672 | 30023 | 30621 | 32028 | 37338 | 34242 | 34513 | 37785
[tis. 1]

V dnesni dobé se odpady déli do 39 kategorii, a to: autoskla, autovraky, azbest,
baterie, bioodpad, bioplasty, CD / DVD, dfevo, elektroodpad, gastroodpad, hlinik,
kaly z CistiCek vod, komunalni odpad, kosmicky odpad, kovy, letadla, mikroplasty,
mobilni telefony, munice, nanoodpady, napojové kartony, nebezpeény odpad, papir,
plasty, pneumatiky, potravinovy odpad, radioaktivni odpad, sklo, solarni panely,
stavebni odpad, technické oleje, textil, tuky a oleje, usporné Zarovky, tonery a
inkousty, velkoobjemovy odpad, zdravotnicky odpad, sbérné dvory a ostatni odpady

(6).

Je tedy logické, ze s kazdym typem odpadu je potfeba zachazet jinak. Jsou typy
odpadu, napfiklad papir, plast, sklo a komunalni odpad, za které fyzické osoby plati
poplatky a stat zprostfedkovava odpadkové koSe, popelnice €i kontejnery, kam je
mozné tyto odpady umistit. O jejich svoz se pak staraji jednotlivé soukromé firmy,
jednou z vyjimek tvofi hl. mésto Praha, které vlastni akciovou spole¢nost Prazskeé
sluzby a.s. (7), coz znamena, Zze mésto ma vlastni firmu, ktera je ¢asteCné schopna

svoz v hlavnim mésté pokryt.

Na svoz vétsich odpadl, nebo odpadu, které by nebylo bezpeéné vyhazovat do
volné pfistupnych kontejnerd, jsou k dispozici sbérna mista, nebo také sbérné dvory.
Rozdil mezi sbérnym mistem a dvorem neni dan legislativou, jelikoz legislativa
rozeznava pouze sbérny dvur. V laickém slova smyslu je tento rozdil primarné

v po&tu obyvatel obce nebo daného mésta. Cim mensi je dana obec, tim spise zde

najdete sbérné misto. Sbérné misto se vyznacuje tim, ze zpravidla zde mizete
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vyhodit vice druht odpadu, kdezto sbérné dvory jsou vétSinou specializované na

méné druhd odpadu (6).
1.2.1. Problémy

K ukladani a svazeni tfidéného odpadu, na ktery se budu primarné zamérovat, se
vaze nékolik problémd. Nize popsané problémy jsou problémy, kterych jsem si za

roky Zivota ve mésté vSimla.
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Obrazek 3: Preplnéné kontejnery tridéného odpadu (zdroj: viastni)

Problém, ktery vnimaiji nejvice obyvatelé, jsou Casto pfeplnéné kontejnery ve vétSich
méstech. Napfiklad v Praze, kde byla pofizena fotka vySe, je tento problém pomérné
Casty. Obyvatel jde vynést tfidény odpad, pfijde k jednomu mistu, kde se nachazeji
nadoby na tfidény odpad, a chce ho zde vyhodit. Nadoby jsou vSak pIné, proto
prejde k dalSimu mistu, kde jsou nadoby na tfidény odpad, ale situace je naprosto
totozna. Pokud se tato situace zopakuje nékolikrat dokola, po par pokusech svou
snahu vzdava a odpadky polozi vedle nadoby. Coz jednak znecistuje vefejny prostor,
a také tim obyvatelé porusuji zakon &. 185/2001 Sb., tedy zakon o odpadech, kde
fyzické osobé, ktera se tohoto prohifesku dopusti, mize hrozit penézni postih az do
vySe 50 000 K¢ (8).

DalSim problémem, tentokrat pro ucastniky provozu, mize byt i samotna sluzba
svazeni odpadu. To znamena, ze pfi svazeni odpadu dochazi ¢asto k zablokovani

provozu v misté, kde k vyvazeni dochazi. Coz je problém v mistech, kde se nachazi
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mnoho jednosmeérek a provoz skrz tyto lokality je problematic¢téjsi i za standardnich

podminek, kdy nepfedpokladame svoz odpadu.

Jako posledni problém bych jmenovala problematiku dopravy a logistiku svozu ze
strany svozovych firem, které €asto z divodu Uspory ¢asu couvaji do jednosmérek,
popfipadé z dlivodu neukaznéného parkovani ostatnich aut maji problém projet

komunikaci, aby se k nadobam na tfidény odpad vubec dostali.

1.3. Internet of Things

1.3.1.  Vysvétleni pojmu

Internet of Things, zkratkou spiSe znamy jako loT, je komunikacni paradigma. Na
jeho zakladé by v blizké budoucnosti mély véci pro nas bézné v kazdodennim Zivoté
byt schopné odesilat data, na jejichz zakladé bude mozné samotné véci
zdokonalovat. Na zakladé téchto dat mohou také vznikat uplné nové sluzby.

Z analytického hlediska mohou byt tato data pouzita v riznych odvétvich.

V nékterych mize na zakladé dostateCného mnozstvi odeslanych dat dojit Casem az
k upIné automatizaci. Konkrétné uz ted vime, ze toto paradigma by mohlo vyznamné
vylepsit iroven napf. v primyslové automatizaci, zdravotnické péci, pfi pomoci

star§im osobam, automobilovém primysilu, fizeni dopravy (9).

To, co muzeme vidét vlastnima oc€ima, je hardwarova ¢ast loT. To znamena
pfedevsim rlzné typy Cipu, které v sobé maji software, ktery zajistuje odesilani dat
do pfedem pfipravenych cloudovych ulozist. Cloudové ulozidté poskytuje dodavku
vypocetniho vykonu, Ulozisté databaze, aplikaci a dalSich zdroja. Hlavni sluzba

cloudu je pravé placené poskytovani prostoru pro ukladani dat (10).

Pro konkrétni pfedstavu lIze jako pfiklad uveést tfeba rychlovarnou konvici. Pro tyto
pripady budeme pfedpokladat, Zze se jedna o rychlovarnou konvici s nastavitelnou
cilovou teplotou vody. Za pfedpokladu, Ze byla konstruovana v souladu s loT, bude
v konvici umistény &ip. Cip, ktery bude do cloudového ulozisté zasilat dostupna data
0 pouzivani této konvice. Budeme tak napfiklad védét, jak Casto se konvice pouziva,
v jakych dennich hodinach je pouzivana nejvice, zda majitel konvice vyuziva

moznost nastaveni cilové teploty a na jakou teplotu je voda zahfivana v nejvétSim

18



poctu pfipadu. Pfi sesbirani dostate¢ného vzorku dat z uréitého poctu takto
zkonstruovaného typu rychlovarné konvice se firma, ktera konvici vyrabi, dozvi, zda
jimi navrzené konvice vyhovuji uzivatelim v nejvy$Si mozné mife, nebo zda je
mozné néjak vylepsit konstrukci a nabizené funkce tak, aby zakaznik byl co

nejspokojenéjsi a jejich konvice odpovidala co nejpfesnéji poptavce verejnosti, kdyz

chtéji koupit rychlovarnou konvici (11).

Obrazek 4: Jak si predstavit fungovani IoT (zdroj: https://threatpost.com/vacuum-cleaners-baby-monitors-and-
other-vulnerable-iot-devices/153294/)

1.3.2. Obecné pouziti loT v projektech Smart City

Je nepfeberné mnozstvi loT aplikaci, které by bylo mozné rozdélit na zakladé
technologii a také podle potieb uzivatell. Jednou z vyzev, kterou mizeme v oblasti
aplikace loT pozorovat, je zaclenéni do konceptu Smart City (12).
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Obrazek 5: loT vyuziti v odpadovém hospodarstvi (zdroj: https.//www.ecomena.org/internet-of-things/)

Mezi konkrétni aplikace IoT v konceptu Smart City miZeme jmenovat chytré domy.
Tyto domy obsahuji senzory a diky pfipojeni k internetu je za pomoci webového
rozhrani nebo mobilni aplikace mozné ovladat dim na dalku. Casto se takto pouziva
chytré sviceni. Chytré sviceni Ize vyuzit, kdyz jste jiz pfed domem a odemykate,
mezitim stisknete tlagitko a az odemknete a vstoupite, uz mate rozsviceno. Casto se
také tato funkce vyuziva pro odrazeni pfipadnych zlodé&jd, pokud je majitel domu na
delSi dobu pry¢ (13).

Dale je mozné jmenovat chytra parkovisté. Na zakladé dat z takovychto parkovist' je
napfiklad pfi stavbé nového parkovisté mozné vychazet ze ziskanych informaci a
postavit nové parkovisté v oblasti, kde ¢asto neni misto, protoZze program vyhodnoti,

Ze by bylo potfeba navysit kapacitu parkovist v okoli (13).

Jeden z nejvétSich benefitl zapojeni 10T do konceptu Smart City pfinasi analyzy
automobilové dopravy mést. Z nich maji uzitek obyvatelé mésta, ale také mésto
samotné. Obyvatelé tak maji aktualni informace a védi, kolik asu potfebuji, pokud
se museji nékam dostat a jakym mistim se pfipadné vyhnout. Pro mésto je to také
cenna informace. Nehledé na to, ze jakakoliv dalSi rozhodnuti spojena s dopravou ve

mésté mohou byt na zakladé dat a z nich provedenych analyz relevantnéjsi (13).
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1.3.3.  Vyuziti loT v odpadovém hospodarstvi

V odpadovém hospodafstvi v sou€asné dobé rozumime pod pojmem loT pfedevsim
odpadové nadoby, do kterych Ize zabudovat senzor, popfipadé odpadové nadoby,
které jsou jiz vyrabény se zabudovanymi senzory a pfipadné maji dalSi pfidatné
funkce (14).

1.3.3.1. loT odpadove nadoby

Pro potfeby této prace rozliSujeme dva typy odpadovych nadob, a to nadoby
v aktivnim a v pasivnim rezimu. Toto rozliSeni neni odborné zavedeno, ale pro

pochopeni odliSnosti je dostacujici (15).

Prvni kategorii jsou odpadové nadoby v aktivnim reZimu. Aktivnim reZzimem
rozumime, Zze nadoba ma v sobé zabudovany Cip se senzorem, ktery odesila data
ohledné zaplnénosti. Stav zaplnéni zjistuje diky ultrazvukovému senzoru, ktery

v nastavenych intervalech vysila ultrazvukové viny a na zakladé jejich ozvény
vyhodnocuje aktualni zaplnéni. Ultrazvukové senzory jsou bezdratové a mohou byt
napajeny dvéma zpusoby. Prvnim zpUsobem je napajeni lithiovou baterii. Druhy

zpusob je napajeni solarnimi panely (16).

V ramci tohoto aktivniho rezimu tedy existuje momentalné nékolik moznych reseni.
Je mozné zakoupit senzor a namontovat ho do jiz existujicich odpadovych nadob.
Druhou moznosti je zakoupeni celé odpadové nadoby, ktera kromé ultrazvukového
senzoru umi odpad take stlacit. Tim, Ze je odpadova nadoba schopna do ni vhozeny

odpad stlacit, se prodlouzi perioda jejiho naplnéni (14).

Na druhy zminény typ je v dnedni dobé mozné napojit nékolik dalSich funkci,

napfiklad muze slouzit jako Wi-Fi router, reklamni panel nebo audio reproduktor (14).

Odpadové nadoby v pasivnim rezimu jsou takové nadoby, které na sobé& maji
umisténou nalepku s NFC Cipem a QR kodem, ktera je propojena s mobilni aplikaci a
jejimz prostfednictvim muaze kdokoliv, kdo pfijdete k odpadové nadobé, po jejim

nacteni ruéné zadat, z kolika procent je nadoba zaplnéna (15).
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1.3.4. Doprovodné aktivity

Aby bylo mozné ziskana data vyhodnotit a dale zpracovat, je potfeba mit jesté

software, ktery nam data zpracuje do podoby, abychom je mohli dale pouzit (17).

Pokud mame software a jiz mame representativni vzorek dat, které mizeme
vyhodnotit, nabizi nam software velké mnozstvi moznosti, jak s t€mito daty nalozit
(17).

Na zakladé dat je mozné dynamicky preplanovat trasy, po kterych jezdi vozy, které
odpad svazeji. V prvni fazi se jedna pouze o zvySeni nebo snizeni frekvence svozu z
dané odpadové nadoby. Ve chvili, kdy je algoritmus dokonale propracovany a
schopny pracovat s daty, které nadoby vysilaji, a také s daty o aktualni dopravni
situaci, pak maze slouzit také pfimo fidi€im svozovych automobilt, kdy, pokud dojde
k nepfedvidanému preplnéni odpadové nadoby, reaguje software pfeplanovanim
puvodni trasy (17).

DalSi moznosti je pouziti softwaru pro fyzické osoby a zvySeni jejich motivace

k tfidéni odpadu za pomoci aplikace nebo webové stranky, kde si na zakladé
odesilanych dat z odpadovych nadob mohou vytipovat nejblizsi odpadovou nadobou
s dostate¢nou volnou kapacitou pro vyhozeni svého odpadu. Ve chvili, kdy vidi, Zze
pravdépodobnosti nebudou mit problém k této nadobé dojit. Pokud by tuto informaci
fyzicka osoba neméla a dosla by k nejblizS§imu stanovisti odpadovych nadob, kde by
nadoby byly pfeplnéné, zvySuje se pravdépodobnost poruseni vyhlasky a zanechani

odpadu vedle sbérné nadoby i pfes hrozbu pokuty (8).
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1.4. Zmapovani pouzivani loT v odpadovém hospodarstvi

v Ceské republice a v zahranigi

1.4.1. Situace ve vybranych méstech v Ceské republice

1.4.1.1. Hlavni mésto Praha

Hlavni mésto Praha jako odpovéd na koncept Smart City pfiSlo s koncepci Smart
Prague 2030, ktera ma za ukol proménit Prahu v pfijemné mésto pro Zivot za pomoci

nejmodernéjsich technologii (18).

Pfi tvofeni koncepce Smart Prague 2030 bylo stanoveno Sest kliCovych oblasti,
kterym se koncepce vénuje. KliCové oblasti pro tento koncept jsou: Mobilita
budoucnosti, Chytré budovy a energie, Bezodpadové mésto, Atraktivni turistika, Lidé
a meéstskeé prostiredi a Datova oblast. Tato koncepce reflektuje svétové trendy

v technologickém vyvoji a pfinasi je do kazdodenniho méstského zivota (18).

V tomto projektu hraje klicovou roli Operator ICT, a.s., ten koncept zastituje a ma na
starosti manazerské fizeni celé koncepce. Operator ICT, a.s. dale spolupracuje

s dalSimi organy mésta (18).

Pro zjisténi aktualni situace pro nas jsou klicové projekty v oblasti Bezodpadove

mésto.

V tuto chvili v ramci konceptu Smart Prague bézi v Praze dva projekty.

1.4.1.1.1. Chytry svoz odpadu

Prvni projekt, ktery je ve fazi pilotniho projektu, se specializuje na svoz odpadu.

V ramci tohoto projektu bylo na rok osazeno 420 ks kontejnert senzory, které v ramci
loT zasilaly informace o zaplnénosti nadob. Toto se tykalo kontejneru na tfidény
odpad, konkrétné kontejner( na plast, sklo, papir a elektroodpad. Cilem projektu bylo
optimalizovat €etnost svozu na zakladé informaci o vytizenosti. Vysledkem mély byt

nizsi naklady na svoz a sbér dat pro dalSi optimalizaci prostoru (19).
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Jelikoz stranka informujici o tomto projektu nebyla pfiliS podrobna, setkala jsem se
04. bfezna 2020 s panem Ing. Ondfejem Sarovcem z firmy Operator ICT, a.s., ktery

ma tento konkrétni projekt na starosti.
Nasledujici informace jsou shrnutim toho, co jsem se o projektu dozvédéla.

Pilotni projekt jako takovy byl jiz ukon€eny. Zacal v roce 2018, kdy se zacalo
pracovat na procesech pro vlastni realizaci projektu. Vlastni pilotni provoz byl
zahajen v unoru 2019, kdy bylo senzorem osazeno 380 ks podzemnich kontejnerl a
40 ks nadzemnich kontejnertd. Podzemni kontejnery, jakozto kontejnery s velkou
kapacitou a vétsi naro€nosti asovou i finanéni, byly hlavnim divodem realizace
tohoto projektu. Roéni provoz skoncil v lednu 2020, od té doby se pracuje na
vyhodnoceni dat a sestaveni zavéreCné zpravy, ktera bude po schvaleni méstem

uverejnéna.

Bezdratovy pfenos dat ze senzorl vyuzival feSeni LoRa a Sigfox. Tato feSeni byla
zvolena s ohledem na pokryti signalu. Senzory byly naprogramované tak, aby
zasilaly data o zaplnénosti kazdé 4 hodiny, tedy 6x denné, spolehlivost byla zhruba
75 %. Nashromazdéna data slouzila primarné k analyze toho, u kterych nadob je

mozné prodlouzit interval vyvozu.

Obrazek 6: Aplikace Moje Praha (zdroj: https://mojepraha.eu)
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Jako vedlejsi funkce byla tato data pouzita do aplikace Moje Praha, kde si obyvatelé

mohli u osazenych kontejner( zjistit, jaky je momentalni stav jejich zaplnénosti.

Nejvétsim uskalim v zaCatku projektu byl strach z toho, zda bude mozné senzory
nainstalovat z povrchu bez toho, aby bylo nutné podzemni kontejnery za pomoci
nakladnich aut zvedat a otvirat. To nastésti problém nebyl a kontejnery bylo mozné

osadit z povrchu za pomoci vrtacky.

Nyni uvadim par poznatkii, které pan Ing. Sarovec uvadél jako poznatky, které
nebylo tfeba zakladat na analyze. Odesilana data kazdé 4 hodiny nebyla dostatecna,
obcCas se takeé stalo, ze néktera data nedoputovala. Navrhoval by zhusténi odesilani
dat od 6:00 do 22:00. V noci by pak nebylo potfeba odesilat data Zzadna, jelikoz

v noci lidé s odpadem nechodi tak ¢asto. Senzor se moc neosvédcil pfi monitorovani
nadob na papir a plast, kde ¢asto dochazelo ke zkreslovani dat na zakladé zastinéni
senzoru, ktery pak odeslal data o zapInéni nadoby i pfesto, Ze ve skuteCnosti

v nadobé jesté prostor byl. Senzory se naopak osvédcily pfi monitorovani skla,

napojovych kartonu a kovu.

Z tohoto duvodu se v ramci praktické ¢asti této bakalarské prace zaméfim na vyvoz

nadob na sklo.

1.4.1.1.2. Kompresni kose

Druhym projektem, kde momentalné probiha pfiprava k implementaci rutinniho

projektu, jsou kompresni kose.

Pfedchazejici pilotni faze trvala 72 tydna. Tento pilotni projekt ukazal pozitivni
pFinos. Pilotni projekt ukazal efektivitu 95% Uspory na svozu kompresnich kosu
oproti standardnim odpadovym nadobam. Doba uspory byla sledovana za obdobi 6
mésicl. NedoSlo pouze ke snizeni poltu svozu, ale také k uspofe nakladu ve vysi
834 653 K& bez DPH, také za obdobi 6 mésicu (20).

Kompresni koSe maji zabudovany mechanizmus na lisovani a také senzor, na jehoz
zakladé je mozné detekovat zaplnéni nadoby a podle odesilanych informaci planovat
trasy svozu. Ko$e byly instalovany na namésti Republiky, zde konkrétné 7 ks, dale

v ulici Na Prikopé&, kde bylo umisténo 18 ks koS, poslednim mistem bylo Rasinovo

nabrezi, kde bylo osazeno 5 ks (20).
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K testovani kompresnich kosu bylo pfistoupeno z dlivodu problému spojenych se
standardnimi odpadovymi nadobami, se kterymi se HMP potyka. Konkrétné
napfiklad potfeba Castého svozu odpadovych nadob a tim souvisejici jejich maly
objem. Dale také napfiklad vysoky pocet instalovanych nadob v méstskych ulicich.

Na vSechny tyto problémy poskytly kompresni koSe feSeni (20).
1.4.1.2. Kolin

Dalsim méstem, které stoji v ramci loT v odpadovém hospodarstvi za zminku, je

nepochybné mésto Kolin.

Mésto Kolin jiz v roce 2016 testovalo sluzbu od spole€nosti O2 IT Services ve
spolupraci s firmou AVE, ktera zajistuje v Koliné svoz odpadu. V pilotnim projektu,
ktery bézel mezi zafim 2016 a unorem 2017, bylo zapojeno 330 ks kontejner.

Kontejnery byly jak v rezimu aktivnim, tak v rezimu pasivnim (15).

Impulsem k tomuto FfeSeni byla potfeba zvysit motivaci obyvatell ke tfidéni (15).

K projektu je dostupna webova stranka kolin.smartcity.cz na které uzivatel prehledné

vidi vSechny stanovisté tfidéného odpadu. Po rozkliknuti stanovisté se objevi typy
odpadovych nadob jejich procentni zaplnénost a také ¢as, kdy probéhlo posledni

méreni zaplnénosti (21).
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Obrazek 7: Prostredi webové stranky pro tfidéni odpad(l ve mésté Kolin (zdroj: https.//kolin.smartcity.cz/public/)
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1.4.2. Situace ve vybranych méstech v zahranicCi

1.4.2.1. Soul, Korejska republika

Soul ma pfiblizné 10 miliont obyvatel (22). V Soulu se nachazi nékolik UNESCO
pamatek, a tak je také velmi navstévovanym turistickym méstem (23).

Z toho duvodu vzesla v roce 2014 potieba zadit feSit odpadové hospodarstvi
komplexnéji za pomoci loT. Tehdy bylo nainstalovano 85 odpadovych nadob se
senzorickym systémem a systémem na stlageni odpadu, na nejfrekventované;si

mista v centru (23).

Po tfech mésicich byla vyhodnocena data a na jejich zakladé bylo mozné
optimalizovat ¢etnost svozu, ktera pred instalaci nadob byla v fadu 4 svozi béhem
jednoho dne (23).

V univerzitnich kampusech v Soulu zase feSili problém s velkym mnozstvim odpadu,
ktery zneciStoval okoli stavajicich odpadovych nadob. Do 4 univerzitnich kampusu,
konkrétné univerzit: Seoul National University, Yonsei University, Korea University,
and Dongguk University, bylo nainstalovano 144 odpadovych nadob, coz snizilo
naklady o 86 % (24).

1.4.2.2. Dubaj, Spojené arabské emiraty

Spolecnost, ktera ma v Dubaji na starosti odpadové hospodarstvi, obsluhuje plochu
pres 4000 km?. Rizné po mésté je mozné najit recyklacéni centra. Recyklaéni

centrum se sestava ze 17 nadob, kazda vyhrazena na jednu komoditu (25).

| pfesto, ze odpadoveé hospodafrstvi zde fungovalo dobre, rozhodli se hledat nové
zpusoby, jak odpadové hospodarstvi jesté zefektivnit. NejlepSi moznosti se ukazalo
byt loT. Pouzili senzory, které monitoruji hladinu odpadovych nadob, a software,

ktery sbira vysledky, aby tak docilili efektivnéjSiho planovani sbéru odpadu (25).

Technologie, ktera byla pro tyto recyklaéni centra pouzita, je zajimava tim, Ze
senzory pracuji v rezimu zvaném Master-Slave. Tim se Setfi nejen vysledné naklady
na vyvoz, ale i samotné naklady na pfenos dat. Na recyklacnim centru je jeden

senzor Master a ostatni Slave. Master neboli hlavni senzor pfijima data od senzort
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Slave za pomoci technologie Bluetooth nebo RF. AZ ve chvili, kdy ma Master
potfebna data, odesle je jednorazové vSechny najednou prostifednictvim dostupné
sité (25).

1.4.2.3. Melbourne, Australie

Melbourne, hlavni mésto australského statu Victoria je druhym nejvétSim méstem v

Australii. V roce 2019 mélo mésto pres 5 milion obyvatel. Podle dat z pfedchozich

let poCet obyvatel stale roste. Mezi lety 2018 a 2019 vzrostl pocet obyvatel o 3,82 %
(26).

Z davodu predpokladaného dalSiho ristu poc¢tu obyvatel a také velké turistické
navstévnosti v roce 2018 zac¢alo mésto instalovat CleanCUBEsS, coz jsou odpadové
nadoby firmy Ecube Labs, které maji zabudované solarni panely, které dobijeji
odpadovou nadobu, ktera ma v sobé zabudovany senzor a lisovaci mechanismus, za
pomoci kterého pak odpadova nadoba pojme vice odpadu pfedtim, nez ji je nutné

vyvézt (27).

Vysledkem této instalace klesla frekvence jednotlivych sbéri odpadovych nadob

z primérného sbéru jednou za 6 hodin na priimér jednou za 7 dni (27).

1.4.2.4. New York, Spojené staty americkée

V New Yorku se v roce 2013 rozhodli zaméfit na Times Square, kde denné projde na
pul miliénu lidi, s ¢imz se samoziejmé poji i velké mnozstvi odpadu. Toto misto se

tedy vybralo jako nejvhodnéjsi k pilotnimu projektu (28).

Bylo instalovano 30 recyklacnich stanic. Stanice se sklada z odpadovych nadob se
zabudovanym systémem pro stlaceni odpadu tak, aby zabiral co nejméné mista a
tak se prodlouzil interval, kdy je nutné nadobu vyprazdnit. Kazda odpadova nadoba
také samoziejmé obsahuje senzor, ktery hlasi stav zaplnénosti, data z tohoto
senzoru jsou odesilana do softwaru, ktery data zpracovava a vytvafi vystupy na

zakladé kterych se nasledné rozhoduje o optimalizacich (28).

Z pilotniho projektu bylo zjisténo nékolik informaci k budouci optimalizaci. Kapacita

odpadové nadoby diky systému stlaceni odpadu vzrostla, a to tak, Ze do jedné
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odpadové nadoby se veslo 3krat vice odpadu. Pavodni frekvence vyvezeni nadoby
se snizila z praimérnych 28 vyvezeni za tyden na 14,6. Coz je skoro o polovinu méné

nez pavodné (28).

Jelikoz pilotni program byl uspésny, rozhodla se radnice mésta New York na
postupném rozSifovani poctu stanovist s chytrymi odpadnimi nadobami a od roku

2013 z pavodnich 30 stanovist jich je v okoli Time Square jiz vice nez 190 (28).
1.4.2.5. Sofia, Bulharsko

Na podzim roku 2017 se mésto Sofia rozhodlo zahdjit pilotni fazi instalace senzor(
do odpadového hospodarstvi. Pro pilotni program byly vybrany odpadové nadoby

v centru mésta (29).

Mésto Sofia realizovalo tento program z dlvodu seznameni se s technologii a také
chtéli mit zpétnou vazbu na kvalitu poskytovanych sluzeb v odvétvi odpadového
hospodarstvi a chtéli zjistit, zda v pfipadé jimi poskytovanych sluzeb existuje prostor

pro zlepSeni (29).

Pro prvni fazi bylo pouzito 33 senzor(, které byly nainstalovany do stavajicich
odpadovych nadob. V navaznosti na pfedpokladané zaplnéni odesilalo 10 senzor(
informaci o zaplnéni kazdych 5 minut, zbylych 23 senzort pak zasilalo vysledky

méreni jednou za 4 hodiny. Tedy 6krat denné (29).

1.4.2.6. Nitra, Slovensko

Ve slovenském mésté Nitra ma na starosti svoz odpadu spole¢nost NKS — Nitrianske
komunalne sluzby. Senzory ve spojeni s pfislusnym softwarem se rozhodli pouzivat
z duvodu velkého narlstu polo podzemnich kontejner(, kde nasazeni loT by

pomohlo maximalizovat benefity, které tyto velkokapacitni kontejnery nabizeji (30).

Bylo nainstalovano 130 ultrazvukovych loT senzort na monitorovani odpadu ve vyse
zminénych typech kontejneru. V roce 2016 a 2017 se projekt dale rozsifil a senzory

byly umistény do dalSich kontejner(, konkrétné do kontejnerli na skelny odpad (30).

Na grafu nize Ize vidét zavislost snizeni mésicnich nakladli na svoz na poctu

nainstalovanych senzora v Nitfe (30).
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Graf 1: PoCet senzort vs. naklady na svoz (zdroj: https://sensoneo.com/sk/reference/nitra/)
1.5. Distribu€ni ulohy linearniho programovani

Software, ktery poskytuje optimalizaci a zasila data odpadové spolecnosti, popfipadé
fidi¢i odpadového vozidla, mize pracovat na rlznych principech. Pro zakladni
prehled jsem se rozhodla pouZiti distribu¢ni ulohy linearniho programovani, na
zakladé jednoho z nize vysvétlenych projektl jsem zalozZila simulaci v praktické ¢asti
této prace.

Distribuéni ulohy jsou soucasti optimalizaCnich uloh, tyto ulohy Ize modelovat jako
ulohu matematického programovani. Primarni déleni optimalizacnich ulohy je na dvé
skupiny, linearni a nelinearni optimalizacni ulohy. Do jaké kategorie feSeny problém
patfi Ize z jistit z toho, zda funkce a podminky, které se uvadéji ve spojitosti

s optimalizacni ulohou, jsou linearni nebo nelinearni. Optimalizacni linearni ulohy
jsou jednodussi na feSeni. Z tohoto dlivodu je na aplikaci principu linearniho
modelovani zalozeno velké mnozstvi modelu. Do této skupiny, tedy linearnich

optimaliza€nich uloh, fadime i distribu€ni ulohy (31).

Pokud feSime linearni optimalizacni problémy, Ize jejich feSeni rozdélit do Sesti fazi
(31).
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1.5.1. Faze feSeni linearnich optimalizacnich uloh

1.5.1.1. Identifikace problemu v realném systému

Jako prvni Ize popsat fazi identifikace problému. Jako modelovy pfiklad nam poslouzi
feSeni problému ve firmé, kterého by si mélo vSimnout vedeni managementu. A na
zakladé zjisténi a podrobné&jsi analyzy, kterou provede bud vedouci pracovnik nebo
externista najaty na konzultaci problému, se pak postupuje k dalS§imu bodu, kde se

nasledné zapojuje odbornik na matematické modelovani (31).

1.5.1.2. Sestaveni ekonomického modelu daného problému

Ekonomicky model popisuje vztahy a prvky systému zjiSténé pfi analyze problému.
Tento model by mél obsahovat ¢tyfi hlavni ¢asti: cil analyzy (to, co budeme feSit za
pomoci optimalizace); musi popisovat popis procesu, které probihaji, a to, jak to
ovliviuje stanoveny cil; dale také musi popisovat Cinitele, ktefi maji na probihajici
procesy vliv; jako posledni musi obsahovat jednotlivé vztahy jiz jmenovanymi cili,

procesy a Ciniteli (31).
1.5.1.3. Sestaveni matematického modelu

Poté, co je problém identifikovan a je sestaveny ekonomicky model problému,
nasleduje matematicky model ulohy linearniho programovani (LP). Struktura
matematického modelu je stejna jako u ekonomického modelu. Cil je vyjadfen
ucelovou funkci. Procesy jsou v modelu popsané hodnotami proménnych. Jako
Cinitele se v matematickém modelu stanovuji omezujici podminky. A vzajemné
vztahy jsou nakonec v matematickém modelu vyjadfeny strukturnimi modely. Casto
matematicky model byva doplnén jesté o specialni podminky. Mezi nejCastéjSi z nich
Ize uvést napfiklad potfebu uvést proménné v celych Cislech. Tyto typy
matematickych modelll se specialni podminkou pak nazyvame ulohy celociselného

programovani (31).
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1.5.1.4. Re$eni matematického problému a ziskani vysledkd

Pro ziskani vysledkul pfi feSeni matematického problému se nejCastéji pouziva
simplexova metoda. Tato metoda se za pomoci iterace snazi pfiblizit k optimalnimu
feSeni, za pfedpokladu, Ze takové feSeni viibec pro dany matematicky model existuje
(31).

1.5.1.5. Verifikace ziskanych vysledku

Po ziskani odpovédi je dllezité ovérit, Ze vysledky odpovidaji o¢ekavani. Je totiz
mozne, Ze v jakémkoliv pfedchozim kroku mohla nastat neumysina chyba. Tuto
chybu Ize odhalit za pomoci verifikace na zakladé opétovné kontroly vSech
pfedchozich krokl a ovéfeni jejich spravnosti. Nékdy se muze stat, Zze chyba nastala
jiz pfi pFipravé vstupnich dat, v takovém pfipadé je potfeba pfepracovat cely postup a

opét verifikovat (31).
1.5.1.6. Implementace vysledkt

Pokud vyhodnotime verifikaci jako uspésnou, mizeme postoupit do posledni faze, a
tou je implementace vysledkl. Pokud byl postup ve vSech fazich spravny, mélo by po
implementovani vysledkl dojit k pozitivnimu ovlivnéni chovani modelovaného

systému (31).
1.5.2. Formulace distribu¢nich uloh

Jak jiz bylo zminéno vySe, distribucni ulohy se fadi mezi optimalizaCni linearni ulohy.

sviwveivys

nékteré typy, které jsou dale rozvedeny (31).

1.5.2.1. Dopravni problem

V dopravnim problému je nasSim cilem vyfesit vztah mezi zdroji a cili. Konkrétné o
rozvrzeni rozvozu materialu nebo zbozi z dodavatelskych mist k odbératellim. Cilem
je co nejvice usetfit naklady. Kazdému zdroji je pfedepsana omezena kapacita a

omezena cilova mista. Kazdy vztah mezi jednotlivym cilem a zdrojem je ohodnocen.
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Jako jednotka k ohodnoceni vzajemného vztahu muze slouzit napfiklad

vykalkulovany naklad na pfepravu jedné jednotky (31).

Cilem feSeni je snaha o naplanovani vysledné trasy mezi jednotlivymi zdroji a
cilovymi misty, aby bylo dosazeno uspokojeni v8ech cilovych mist bez pfekroceni

kapacity zdroj (31).
1.5.2.2. Kontejnerovy dopravni problem

Kontejnerovy dopravni problém je modifikovany dopravni problém. Jak uz nazev
napovida, tak uvazujeme, Ze dopravu mezi zdroji a cilovymi misty realizujeme
kontejnery, které maji urCitou kapacitu. Naklady se tedy nevztahuji k jednotce zbozi,
ale k jednomu kontejneru. To znamena, ze za kontejner zaplatime stejnou ¢astku at

je kontejner poloprazdny nebo plny (31).
1.5.2.3. Alokacni problém

Opét se jedna o modifikaci dopravniho problému. Modifikace spo€iva v podmince, ze

kazdé cilové misto muze byt zavazeno pouze jednim zdrojem (31).
1.5.2.4. Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém, vice znamy jako Uloha obchodniho cestujiciho. Ukolem
této ulohy je vyjit nebo vyjet z vychoziho bodu a postupné se dostat do vSech
zadanych mist za podminky, Ze kazdé misto se navstivi pouze jednou, poslednim

mistem bude opét vychozi bod, jinak je pofadi libovolné (31).
Cilem okruzniho dopravniho problému je najit co nejkratSi cestu (31).

1.5.3. Dostupny software pro feSeni optimalizaCnich uloh

Optimaliza¢ni ulohy Ize feSit za pomoci tabulkovych kalkulatorl nebo za pomoci

profesionalnich optimalizacnich softwart (31).

Pokud se zaméfime na tabulkové kalkulatory, tak jejich nespornou vyhodou je, Zze
pro bézného Clovéka jsou jednodusSe dostupné. NejrozSifenéjSim tabulkovym

kalkulatorem je MS Excel. V MS Excel mizeme najit mezi rozSifujicimi funkcemi
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finan¢ni analyzy, nastroje pro statickou analyzu dat a také nastroje na optimalizaCni
ulohy (31).

Pro Fe$eni optimalizaénich uloh Ize pouzit aplikaci Resitel (Solver). Tato aplikace
patfi mezi tak zvané add-in aplikace, které standardné v MS Excel nejsou vidét,
protoze se jedna o rozsifujici nastroje, ale Ize si ho pfidat pfes nastaveni moznosti a
aktivovani doplnku. Stejnym zpusobem Ize napfiklad aktivovat i zalozku Vyvojar, kde

naleznete nastroj Makro (31).

Mezi profesionalni optimaliza¢ni software fadime napfiklad LINDO. Tento program
dokaze v nejrozsifenéjsi verzi (extended LINDO) fesSit optimalizacni ulohy, které
obsahuji nékolik desitek proménnych i omezujicich podminek. Pouziva se pfedevsim

k feSeni uloh linearniho programovani (31).
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2. Prakticka cast

Prakticka ¢ast se zabyva modelem, ktery jsem vytvofila. Tento model simuluje proces
optimalizace svozu tfidéného odpadu, konkrétné smiSeného skla. Z duvodu
zjednoduseni modelové situace se zaméfim na vesnice, mezi kterymi neni velky
provoz. Vesnice jsem zvolila z divodu, Ze v pfipadé simulace umisténé do vétsiho
mésta, by se uloha ztizila napfiklad o jednosmérné ulice a také o uvazovanou trasu

dojezdu, kterou by nejspis bylo potfeba ménit na zakladé aktualni dopravni situace.

Svoz pouze jedné suroviny jsem zvolila pro zjednoduSeni modelu, z toho davodu
také uvazuji pro svoz vozidlo, které svazi pouze jeden druh odpadu. Déale budu také

uvazovat, Zze kazda z vybranych vesnic vlastni pravé jednu nadobu na smiSené sklo.

V praktické C¢asti nastinim aktualni situaci, vysvétlim, jaky druh distribucni ulohy jsem
se rozhodla pouzit pro tvorbu modelu a vyhodnotim stavajici situaci. Také popiSi
motivaci, na zakladé které jsem se rozhodla model sestrojit. Dale popisi strukturu

modelu a jeho funkce a navaznosti.

V poslednich dvou kapitolach praktické ¢asti vyhodnotim vysledky simulace a blize je

popiSu a navrhnu opatfeni pro pfipadnou dalSi praci s modelem.

2.1. Nastinéni vybrané simulace

Pro simulaci jsem si vybrala vesnice v jiznich Cechéach, konkrétné v okoli mésta

Trhové Sviny.

V ramci simulace jsem si stanovila nasledujici podminky. Mésto Trhové Sviny je
pocate¢nim a koncovym bodem, zde vyvoz neprobiha. Po¢ate¢nim a koncovym
bodem je proto, Ze v blizkém okoli je to jedno z nejvétSich mést, proto svoz ve mésté
samotném probiha zvlast. Viz absolvuje trasu mezi 17 vesnicemi a 1 méstem.
Méstem jsou jiz jmenované Trhoveé Sviny, nazvy vesnic jsou nasledujici: Bfezi,
Nezetice, Todné, Néchov, LoCenice, Nesmén, Besednice, Keblany, Lnisté, Mohufice,
Slavée, Dobrkovska Lhotka, Dolni Lhotka, Zaluzi, Chvalkov, Cizkrajice a Bor$ikov.
Nize je uvedena mapa, na jejiz zakladé je mozné si udélat pfedstavu o vzajemné

vzdalenosti jednotlivych vesnic.
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Obréazek 8: Mapa vybranych vesnic pro simulaci (zdroj:https://www.google.com/maps/)

Jak bylo jiz uvedeno vySe, pracuji s pfedpokladem, Ze v kazdé vesnici se nachazi

jedna odpadova nadoba na smisené sklo.

V tabulce nize uvadim vzdalenosti mezi jednotlivymi vesnicemi a méstem. Tyto
vzdalenosti byly ziskany z vySe uvedené mapy. Jako udaj o vzdalenosti
neuvazujeme vzdusnou vzdalenost, ale vzdalenost bodu pfi jizdé po silnicich pro

motorova vozidla, po které svozové vozidlo bez problému projede.
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Tabulka 2: Tabulka vzdalenosti mezi jednotlivymi vesnicemi a méstem (zdroj: vilastni)
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2.2. Problém obchodniho cestujiciho (TSP)

Z distribu€nich uloh linearniho programovani popsanych vyse (kapitola 1.5.2.) jsem
si pro simulaci zvolila Okruzni distribu¢ni problém (kapitola 1.5.2.4.), anglicky

Travelling Salesman Problem, odtud také pochazi zkratka TSP.

Budu se snazit hledat cestu vychazejici z pocatecniho bodu, kterym jsou Trhoveé
Sviny, ktera povede pfes vSechny uvedené vesnice. Kazdou vesnici navstivi vozidlo

z divodu odvozu smiSeného skla maximalné jednou.
Budu hledat nejkratsi moznou trasu, ktera bude odpovidat zadanym podminkam.

Pro tento konkrétni model je dulezita jeSté jedna podminka. Model nebude hledat
vzdy nejkratSi moznou cestu. Bude hledat nejkratSi moznou cestu, ktera bude
vyhovovat podmince prldjezdnosti. To znamena, ze svozové vozidlo bude projizdét
pouze na cestach, jejichz povaha je uzplsobena k jizdé takového vozidla. Silnice

bude mit odpovidajici rozméry a pfi prijezdu nebude hrozit zni€eni vozidla.
Tabulka 2 zahrnuje pouze trasy, které této podmince odpovidaji.

Modelovani bude probihat v programu Microsoft Excel za vyuZiti aplikace Solver.

2.3. Zhodnoceni soucasné situace

V simulaci vychazime z aktualniho stavu, kdy je vyvoz odpadu realizovan jednou za
14 dni. Trasa je nasledujici: Trhové Sviny — Nesmén — LoCenice — Todné — Nezetice
— Bfezi — Néchov — Besednice — Keblany — Mohufice — Dobrkovska Lhotka — Dolni

Lhotka — Zaluzi — Slavée — Lniét& — Chvalkov — Cizkrajice — Borsikov — Trhové Sviny.
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Obrazek 9: Mozné spojeni mezi jednotlivymi vesnicemi (zdroj:
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?hl=cs&mid=1E-
_tigdrNPbPFZX]j822EIKX4V3U5Jv1&1I=48.819497329289476%2C14.581495700000005&2=13)

Celkova trasa ma nyni 64 km.

2.4. Motivace pro provedeni simulace

Model bude simulovat situaci, kdy doslo k nainstalovani loT senzori do odpadovych

nadob na smisené sklo.

Z modelu se budu snazit zjistit, zda na zakladé optimalizace dojde k uspofe pfimych
nakladd, nepfimych nakladl a také ¢asu. Budu také testovat, pfi jakém procentu

zaplnéni bude idealni odpadové nadoby vyveézt.
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2.5. Popis zjednoduSeného modelu

Model byl vytvofen v MS Excel, za pomoci VBA (Visual basic for Application).

NizZe je graficky zobrazena posloupnost modelu. Jednotlivé kroky a funkce, které jsou

vyuzity, budou rozvedeny dale v textu.

%adém’ poétu simulaci

y

A

49[ Spuéténi

simulace ]

h

Y

Generovani
podminek

h

Y

Aplikovani

plfiuii vyg

Andl podminky, poéet zastavek k
wyvezeni podminku
potetz.=37

podminek Ne

enerovane

Spustit Solver

Ukonéit Solver

UloZeni vyslednych
hodnot

bywvaji jeste
simulace k

provedeni?

Ukonéit simulaci

Obrazek 10: Grafické znazornéni postupu simulace (zdroj: draw.io)
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251. MS Excel

Jak jiz bylo feCeno vyse, cely model byl vytvofen v programu MS Excel, typ produktu
Microsoft Office 365 ProPlus. Byl vytvofen na zakladé podkladu o dostupném
software pro feSeni optimalizacnich uloh z knihy Programy pro matematické

modelovani (31).

2.5.1.1. Solver

Nejstézejnéjsi pro vytvoreni modelu bylo pouziti aplikace Solver v MS Excel, Cesky
Resitel, v tomto textu dale oznadovan jako Solver. Tato aplikace na zakladé
vstupnich dat je schopna najit nejkratSi cestu. Pro nas byly vstupnimi daty

vzdalenosti mezi jednotlivymi zastavkami.

VytvoFeni Solvera bylo zavislé na dvou krocich. V prvnim kroku bylo potfeba vytvofrit
tabulku, kde se napsala Cisla vesnic od 1 do 18 s tim, Ze bylo potfeba nakonec
znovu zaradit 1, aby bylo mozné vypocitat vzdalenost mezi posledni vesnici a
naslednym navratem do Trhovych SvinG. Nasledné k témto Cislim pres funkci
SVYHLEDAT byl pfes tabulku vzdalenosti vyhledan nazev vesnice. Dale bylo
potfeba pouzit funkci INDEX. Funkce INDEX na zakladé dvou po sobé jdoucich Cisel
je schopna z tabulky vzdalenosti vyhledat vzdalenosti mezi konkrétnimi dvéma €isli,
ktera symbolizuji vesnici. Cisla byla pouZita pro zjednodu$eni, jelikoZ funkce index je

schopna vyhledavat mezi Cisli, ale ne mezi nazvy.

Po zpracovani prvniho kroku vypadala tabulka vizualné takto. V tabulce je zatim

k vidéni puvodni trasa svozu odpadu.
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Tabulka 3: Aktualni zptisob svozu odpadu v danych lokalitach

PFifazené (Vzdilenost |Zastdvka

Nazev Eislo [km] o

Trhowé Sviny 1 12 1
Nesméf 7 3 2
Lofenice ] 4 3
Todné 4 2 4
Neietice 3 1 5
Bfezl 2 4 B
Néchow 5 9 7
Besednice B 5 B
Keblany 9 2 9
Mohufice 11 4 10
Dobrkowska Lhotka 13 1 11
Dolni Lhotka 14 1 12
Zaluil 15 1 13
Slavie 12 4 14
Lnisté 10 ] 15
Chvalkov 16 1 16
Cizkrajice 17 1 17
Borilkov 18 3 18
Trhowé Sviny 1

Celkové trasa [km]

Ve druhém krok bylo jizZ mozné pfipravit samotnou aplikaci Solver. Jelikoz jsem
chtéla, aby Solver sledoval nejkratsi vzdalenost, vybrala jsem nejdfiv buriku, kam se
ma zobrazovat nejkratSi trasa — v Solveru oznacovana jako ucelova funkce. Dale
bylo potfeba zadat, Ze chci vyhledat nejkratSi trasu. Jako proménné modelu jsem
zvolila pfifazena Cisla, ktera jsou pfed zapocetim simulace o€islovana podle puvodni
trasy. Dulezité bylo nezapomenout nastavit omezujici podminky. Zasadni omezuijici
podminkou bylo, Ze kazda zastavka se mi zobrazi ve vysledku hledani nejkratsi
mozné cesty pouze jednou a pak také, ze misto, kde se vzdy zacina, jsou Trhové
Sviny. Poté uz bylo potfeba jen zvolit délku feSeni, kterou jsme zvolila 10 sekund.
Délka feSeni byla zvolena na zakladé typu algoritmu, na kterém model funguje. Po
uplynuti 10 sekund se jiz hodnoty vyrazné nemeénily, proto jsem nechala kratsi
Casovy ramec, ktery byl pro potfebné vystupy dostacujici. Jako metodu jsem zvolila

metodu evolu€niho algoritmu, ktera je ur€ena pro nehladké nelinearni problémy.
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& Solver Parameters

Set Objective: $Ds24
To: Max © Min Value Of:

By Changing Variable Cells:
$F54:5F56

Subject to the Constraints:

SF54:5F56 = alldifferent Add
§)55=1

Change

Delete

Reset All
Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Method: Evolutionary - Options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth
nonlinear. Select the LP Simplex engine for linear Solver Problems,
and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-
smooth.

Close Solve

Obrazek 11: Nastaveni aplikace Solver pro simulaci

Takto pfipraveny Solver byl schopny vyfeSit primarni optimalizaci plvodni trasy,

kterou bylo mozné zkratit. Tato optimalizace bude rozvedena dale v textu.

251.2. VBA

Abych v8ak byla schopna spravné nasimulovat situaci, kdy jsou senzory

namontované v odpadovych nadobach a zasilaji data, bylo nutné Solver rozSifit.

Pro toto rozsSifeni jsem zvolila Visual Basic for Applications, protoze umozriuje tvorbu

cyklu a nékolikanasobné spousténi aplikace Solver.

Ke zlepSeni uzivatelské privétivosti nastroje jsem vyuzila i formular UserForm, ktery

umoznuje vizualné zobrazit lokality a generovat pro pribéh simulace.

2.5.1.2.1. Formular pro generaci podminek simulace

Jako podklad pro UserForm jsem pouzila mapu, ktera jiz byla ukazana vyse

v souvislosti s nastinénim vybrané situace.
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Podminky

Aplikovat

Reset

Generovat
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Nezeice Q)
40 - Q e Trhové sviny T
Todne Q 90 ¥ 2 m
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ng l—-—] Néchov Lnigté ° =
Y= Q Bortikov
60 ¥ R
Q Nesme - Gizkrajice
: [« [l @ 7]
10 Dobrkovska Lhotka :=°. Slavie 9 e
60
. 9 = Q ° Zahzi 80 >
Besednice Dolni Lhotka "TL‘

S s R

Gosgle M

Zavrit okno

Obrazek 12: Podoba UserForm - Podminky ve VBA

Kazda vesnice dostala pfifazeny box, na kterém Ize vybrat Cislo 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 a 100. Tyto Cisla reprezentuji procenta, tak jako by senzor vysilal
udaje o procentnim zaplnéni nadoby. Data je mozné vybrat ru¢né nebo po stisknuti
tlaCitka Generovat se vygeneruji nahodné hodnoty. Pokud chceme vygenerovana
nebo ruéné nastavena data pouzit, stiskneme tlacitko aplikovat. Data se nam prepisi
do listu Simulace s podminkami, kde v zavislosti na zvolené procentni hranici, pfi
jakém zapInéni chceme nadobu vyvézt, nastavime funkci KDYZ, kterd ndm nasledné

odpovédi ANO / NE ukaze, zda danou nadobu bude potfeba vyvézt.

Takto nastavené podminky se nasledné v procedufe Simulace_podminky napoji na
proceduru Solver. Abych vSak docilila toho, ze se mi vybér zastavek bude vztahovat
pouze na zastavky, kde je potfeba vyvézt odpadovou nadobu, bylo potfeba ve funkci
Solver vyménit sloupec, ktery bude plsobit jako proménna modelu. Tentokrat jsme
zvolili Cislo zastavky. Spolu s touto vyménou jsme jesté pres funkci SVYHLEDAT
sparovali pomocnou tabulku na zpétné propsani pfifazenych Cisel tak, aby vysledna

celkova vzdalenost byla brana ze spravnych proménnych.
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V tabulce nize je k vidéni tabulka, kam se zapisuji vygenerované vysledky, které se
za pomoci procedury zapsaneé ve VBA zapiSi do kolonky pod nadpisem stav
zaplnénosti. Ve sloupci s nazvem Vyvézt vidime vysledky funkce KDYZ. Vpravo

vidime tabulku na zpétné propsani pfifazenych Cisel.

Tabulka 4: RozS$ifeni aplikace Solver o vygenerované podminky

Zéakladni podminka zacatek a
konec
Trhové. Sviny
1] 1

1 1
€.|Nazev Stav zaplnénosti |Vyvézt 2 3
2|Breai 20|NE 3 4
3 |Neietice 60| AND 4 5
4|Todné 80[AND 5 8
5[Néchov 60| AND 6 9
6|Lotenice 10|NE 7 10
7|Nesmén o|NE 8 11
B|Besednice J0|AND 9 12
9|Keblany 40{AND 10 13
# |Lniste 40{AND 11 14
# [Mohufice 50[AND 12 15
# |Slavie 90{AND 13 16
# | Dobrkovskd Lhotka 50[AND 14 1
# |Dolni Lhotka 60| AND 15
# |zalusi 50[AND 16
# |chvalkov 60| AND 17
# |Eizkrajice 0|NE 18
# Borgikov 30|NE 19

2.5.2. Vstupni data do listu naklady

Aby bylo mozné vycislit naklady a porovnat je s plvodnimi naklady, bylo potieba si

sestavit tabulku nakladu.
V této bakalarskeé praci jsem se zabyvala pouze pfimymi naklady.

Pro obsluhu popelafského vozu je potfeba jeden Fidi€ a jeden popelaf, ktery se
fyzicky postara o vysypani odpadové nadoby. Dle nabidek prace u jednotlivych
spole€nosti jsem si urCila, ze hruba mésicni mzda fidiCe je 30 000 KE. Hruba mzda
popelarie je 25 000 K¢. V tabulce jsou vidét udaje o mésicni a ro¢ni hrubé a
superhrubé mzdé. Pro dalSi vypocty nas bude zajimat pouze superhruba mzda,
kterou jsme ziskali z hrubé mzdy vynasobenim koeficientem 1,34, ktery nam fika,
jaké jsou skutecné naklady firmy na jednoho zaméstnance. 34 % navic oproti hrubé

mzdé jsou odvody zaméstnavatele na zdravotni a socialni pojisténi.

Pro provoz sluzby na svoz odpadu je potfeba pfizplisobené vozidlo. V nasem

pripadé je to vozidlo Mercedes Benz Antos 2530 L, jehoZ pofizovaci cena bez DPH
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byla 173 500 €, kurz Eura byl dle stranek Ceské narodni banky dne 7.4.2020 27,22
K¢ (32). Po pfepoctu na Ceské koruny byla tedy cena vozu bez DPH 4 721 802,5 K¢.

NiZe je zobrazen automobil, ktery uvazujeme pfi pocitani pfimych nakladd na 1 rok

provozu. Jeho primeérna spotieba je 30 litr( nafty na 100 kilometru.

V tabulce, ktera je zobrazena pod inzeratem na popelarsky viz, také najdete odpisy.
Automobil se fadi do 2. odpisové skupiny, odepisujeme jej tudiz 5 let. Pro odpis jsem
zvolila rovnomérné odpisy, které se v pfipadé druhé odpisové skupiny odpisuji
nasledné. V prvnim roce se odepise 11 % z pofizovaci ceny a v dalSich letech se
pak odepisuje 22,25 %. (33)

Pro srovnani nakladu je také potfeba znat cenu nafty. Ta byla dne 7.4.2020 dle kurzu
CNB 27,59 K& na 1 litr nafty. (32)

Jelikoz se jedna o novy automobil, do obdobi, které vyhodnocuji, nepocitam s

naklady na udrzbu.

= CZK 4722000

€ 173500 = § 188900 /7
Netto cena

€213405
Cena s DPH

Kontakt s dealerem

Znadcka: MERCEDES-BENZ

Model: Antos 2530 L
Typ popelafsky viz
Rok vyroby 2019

Najeto 300 km

Lokalizace:  Polsko
Szczecin

Datum zanesent: déle neZ jeden 1 mésic IZ| Zobrazit vsechny fotografie

Autoline ID ZR18490

Obrazek 13: Inzerat na prodej popelaiského vozu (zdroj: https://autoline.cz/-/prodej/popelarske-
vozy/MERCEDES-BENZ-Antos-2530-L--19050916583266047300)
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Tabulka 5: Tabulka podkladt pro vypocet nakladu

Profese Hrubd mzda Superhrubd mzda  [Hrubd mzda roénl Super hruba mzda roénl
Fidi 30 000,00 KE 40 200,00 KE 360 000,00 K& 482 400,00 KE
popelaF 25 000,00 KE 33 500,00 KE 300 000,00 k& 402 000,00 KE
CELKEM 55 000,00 K& 73 700,00 K& 660 000,00 K& 884 400,00 K&
Vozidlo Cena bez DPH [kurz (dne 7.4.2020) 1€-[Cena vKEbez DPH |
Mercedes Benz Antos 2530 | 173 500,00 € | 27,22 Ke| 4721 803 K|
Technické (daje
Rok wroby 2019
Palivovd nadrs [I] 290
Typ nadrie naftovd

Primérnd spotfeba na 100 km = 30|

|Nafta |cer|a za ll |cena za plnou nédr!|
[ (kurz dne 7.4.2020) | 27,59 Ki| 001,10 Ké|

Primérnd spotfeba
dal 13 litry cena
100 30 B27,70 K&
1 0,3 8,28 KE
Odpisy
Odpisovd skupina 2|
Doba odepisovani 5 let
Rovnomérné odpisy - Odpisované sazby|
Lrok odpisovan | 11%
dalii roky edpisovani | 22,25%

2.5.3. Popis prubéhu simulace

VySe jsem vysvétlila funkce, na kterych je simulace zavisla, a jejich provazanost.

Nyni jiz k samotné simulaci.
2.5.3.1. Simulace bez podminek

U simulace bez podminek jsem se pouze na zakladé aplikace Solver pokousela
zjistit, zda je mozné najit kratSi trasu, ktera by presto stale propojovala vSechny
zastavky. Z toho samoziejmé také vyplyva moznost usetfit naklady na pohonnych

hmotach.
Tato simulace je k vidéni na listé simulace bez podminek.

Je také mozné si vSimnout zakladni podminky, ktera je spolecna pro oba typy
simulace, tedy pro simulaci bez podminek i simulaci s podminkami. Tato podminka
nam fika, Ze pokud se Cisla shoduji, tak je jako prvni zastavka oznaceno mésto

Trhové Sviny, odkud zacCinaji vdechny svozy odpadu.

Tabulka 6: Podoba zakladni podminky

Zékladni podminka zagétek a
konec

Trhové. Sviny
1] 1
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2.56.3.2. Simulace s podminkami

Simulace s podminkami byla provadéna ze dvou divodu. Prvnim divodem byla
otazka, jaka bude uspora nakladl pfi optimalizaci za pomoci dat odesilanych
senzory. Druhym divodem bylo porovnani vysledkl simulaci, pokud bychom senzory
nastavili na tfi typy hladiny, kdy maji indikovat potfebu vyvozu. Hladiny byly zvoleny
tfi a to 40, 60 a 80 %.

2.6. Vysledky simulaci v modelu

PFi prezentovani vysledkt modelu u kazdé ¢asti modelu nejprve popisi, jak se dana
trasa proménila, popfipadé, co jsem diky ¢asti simulace zjistila. U kazdé ¢asti pak
jesté uvedu vycislené naklady za obdobi 5 let. V posledni podkapitole 2.6.3. uvedu

porovnani nakladu diléich simulaci.

2.6.1. Simulace bez podminek

V simulaci bez podminek jsem se snazila zjistit, zda je mozné zkratit puvodni trasu

jen na zakladé zmény poradi zastavek.

To se ukazalo jako mozné. Trasu se za pomoci zmény pofadi zastavek povedlo z 64

kilometr zkratit na 40 kilometru.

To znamena, ze se pfi frekvenci vyjezdu 1krat za 14 dni ujede ro¢né pfi prumérném
poctu 52 tydnl v roce, kdy pocitame, Ze viz vyjede 26krat, o 624 kilometrd méné.
K Cislu jsme dosli odectenim Cisla 1040 od Cisla 1664. Prvni Cislo reprezentuje
celkovy pocet kilometrt najetych pfi svozu odpadu pfi zachovani puvodni trasy.
Druhé Cislo je celkovy pocet kilometru ujetych za rok u optimalizované trasy, kde

jedna cesta popelarského vozu je dlouha 40 kilometru.
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Tabulka 7: Optimalizace trasy bez aplikovani podminek

PFifazené |Vzdalenost |Zastdvka Pfifazené (Vzddlenost |Zastdvka
Nazev Eislo [km] £ Nazev Cislo [km] (h
Trhowé Sviny 1 12 1 Trhowé Sviny 1 3 1
Nesméd 7 3 2 Bfezl 2 1 3
Lotenice & 4 3 Neietice 3 2 2
Todné 4 2 4 Todné 4 1 1
Nefetice 3 1 5 Néchov 5 3 3
Bfeal 2 4 & Lofenice & 3 3
Néchov 5 £l 7 Nesméfi 7 3 8
Besednice B 5 8 Besednice B 4 &
Keblany 3 2 El Dobrkovska Lhotka 13 1 3
Mohufice 11 4 10 Dolni Lhotka 14 1 10
Dobrkowskd Lhotka 13 1 11 Zalugi 15 1 11
Dolni Lhotka 14 1 12 Slavie 12 2 12
Zalugl 15 1 13 Mohufice 11 2 13
Slavie 12 4 14 Lnidté 10 4 14
Lnigté 10 3 15 Keblany 9 4 15
Chvalkov 16 1 16 Chvalkow 16 1 16
Cizkrajice 17 1 17 Ciikrajice 17 1 17
Borklkov 18 3 18 Borklkov 18 3 18
Trhové Sviny 1 Trhowé Sviny 1

Celkové trasa [km] Celkovd trasa [km]

Spolu se zkracenim trasy jsem si také vypocitala pfimé naklady pfi trase dlouhé 40
km. Celkova Castka za 5 let byla 9 186 843 K¢.

Tabulka 8: Naklady pfi provedeni simulace bez podminek

rok 1 ) 3 4 5
Mzdy 884 400 KE B84 400 K& B84 400 KE B84 400 KE B84 400 KE
Odpisy na ndkladnl automaobil 519 398 K 1050 601 KE 1050 601 K& 1050 601 K& 1050 601 K&
Potet najetych km (simulace bez

podminek) 1040 KE 1040 K& 1040 KE 1040 KE 1 040 K&
Néklady na palivo B 608 KE B 608 K B 608 K B 608 K& B 608 K&
CELKEM 1412 406 KE 1943 609 KE 1943 609 KE 1943 609 KE 1943 609 KE
Kumulované naklady 1412 406 KE 3 356 015 K& 5 299 625 K& 7 243 234 K& 9 186 843 KE
CELKEM 5 let 9 186 B43 KE

Naklady simulace bez podminek

2,500,000 K& 10,000,000 k¢ __
¥, 2,000,000 K¢ 8,000,000 K& 2
S 1,500,000 ke 6,000,000ké T
% 1,000,000 K¢ 4,000,000 K& ?E
S 500,000 KE 2000,000Ke 2
& - Ke - KE 2
1 2 3 4 s 2

Rok >

mm Rocéni ndklady e Kumulované ro¢ni naklady

Graf 2: Naklady pri simulaci bez podminek

Graf zobrazuje prehlednéji naklady z tabulky vySe.



2.6.2. Simulace s podminkami

Pfi simulaci s podminkami probéhlo celkem 3000 simulaci. Pro kazdou hladinu tedy

1000 simulaci.

Jednotlivé hladiny nize nam reprezentuji hranici, pfi které senzor zahlasi, Ze je

potfeba odpadovou nadobu vyvézt.

Zvolila jsem tfi hranice, a to hranice 80, 60 a 40 %. U kazdé hranice mé po provedeni
1000 simulaci zajimala prdmérna vzdalenost jednoho svozu, primérny pocet
zastavek, které popelafsky vuz absolvuje pfi svozu nadob, a pak také nejdelsi a

nejkratSi svozova trasa.

2.6.2.1. Hladina zaplnéni 80 %

Hladina vyvozu 80 %

Pocet najetych km

oy M~ — — —
TARYRF AL YR AN RESRBAERRRARS
L B B o T o I I B T - o ST o (T TR V= Y o o e e - I = B = T

Cislo simulace

Graf 3: Simulace pfi hladiné vyvozu nadob nastavené na 80 %

Primér z téchto 1000 simulaci pfi nastaveni hladiny na 80 % byl, Ze jedna cesta byla
dlouha pramérné 27 kilometrd. NejdelSi cesta byla 36 kilometr( a nejkratSi pak 12

kilometruU.

Z této simulace je také mozné zjistit primérny pocet zastavek. Primérny pocet

zastavek, kdy bylo potfeba vyvézt odpad, byl 6.
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Pro porovnani jsem si také spocitala mediany pro pocet zastavek a délku trasy.
Median pro pocet zastavek vySel totozny jako pramér, proto Ize Fict, ze v tomto
pfipadé nedoslo k vysledkim simulace, které by bylo mozné oznacit jako odlehlé
vysledky. Pfi porovnani praméru délky trasy a jejiho medianu je zde rozdil 1, tedy

median vySel v tomto pfipadé 28. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rozdil 1, bude

Cislo odlehlych vysledkld simulace velmi malé.

Vysledky jednotlivych simulaci na této hladiné je mozné najit v pfiloze 1 na listu

s nazvem Hladina 80 %.

Co se nakladu tyce, pfi vyvozu odpadu pfi hranici zaplnénosti 80 % vychazi naklady

za obdobi 5 let 9 172 529 K&. Jednotlivé naklady za kazdy rok naleznete v tabulce

nize.

Tabulka 9: Naklady pfi simulaci s podminkami - hladina 80 %

rok 1 ) 3 4 5
Mazdy B84 400 KE 884 400 K& B84 400 K& B84 400 K& B84 400 K&
Odpisy na nakladni automobil 519 398 KE 1050 601 K& 1 050 601 KE 1050 601 KE 1050 601 KE
Poéet najetych km (simulace s
podminkami) hladina 80 % 694 KE 694 KE 694 KE 694 KE 694 KE
Ndklady na palive 5 745 KE 5 745 KE 5 745 K 5 745 K 5 745 K
CELKEM 1 409 544 K& 1 940 746 K& 1940 746 KE 1940 746 KE 1940 746 KE
Kumulované naklady 1409 544 KE 3 350 290 K& 5291 036 K& 7231 782 KE 9172 529 KE
CELKEM 5 let 9172 529 KE
Naklady hladina 80 %
2,500,000 K¢ 10,000,000 K¢

2 2,000,000 K¢ 8,000,000 K¢

>

S 1,500,000 K¢& 6,000,000 K¢

~

2 1,000,000 K¢ 4,000,000 K¢

C

E 500,000 K¢ 2,000,000 K¢

- Ke - K¢

m Rocni naklady

Graf 4: Naklady hladina 80 %

3

Rok

e KUMulované ro¢ni naklady

Kumulované naklady [K¢]
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2.6.2.2. Hladina zaplnéni 60 %

Hladina vyvozu 60 %

Graf 5: Simulace pfi hladiné vyvozu nadob nastavené na 60 %

V tomto pfipadé jsem hladinu zaplnéni, pfi jejiz pfekroCeni nebo dosazeni ma dojit

k vyvezeni, nastavila na 60 %. OCekavala jsem, ze ¢im nizSi bude hladina, pfi které
je tfeba odpadovou nadobu vyvézt, tim vice nadob bude potfeba vyvézt a tim padem
se zvySi prumérna vzdalenost ujeta pfi jednom svozu. Toto oCekavani se ukazalo

jako spravné.

Primérna vzdalenost pfi poctu 1000 simulaci byla 31 kilometrd. Primérny pocet
zastavek, kde pfi jednom svozu bylo tfeba vyvézt odpadové nadoby byl 9. NejdelSi

trasa byla dlouha 41 kilometrt a nejkratSi 12 kilometra.

Pokud se zaméfim opét na mediany, jsou pfi tomto typu simulace naprosto stejné.
Tedy median pro délku trasy je 31 kilometrli a median podtu navstivenych zastavek

odpovida Cislu 9.

Celkové naklady za obdobi 5 let €ini 9 176 822 K¢.
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Tabulka 10: Naklady pfi simulaci s podminkami - hladina 60 %

1 2 3 4 5

884 400 KE 884 400 KE 884 400 KE 884 400 KE 884 400 KE

519 398 KE 1050 601 KE 1050 601 KE 1050 601 K 1050 601 KE

798 KE 798 KE 798 KE 798 KE 798 KE

6 604 KE 6 604 KE 6 604 KE 6 604 KE 6 604 KE

1410 402 KE 1941 605 KE 1941 605 Ké 1941 605 Ké 1941 605 Ké

1410 402 KE 3352 007 KE 5293 612 KE 7235 217 KE 9176 822 KE
9176 822 KE

Naklady hladina 60 %
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Graf 6: Naklady pri simulaci s podminkami - hladina 60 %

2.6.2.3. Hladina zaplnéni 40 %

Hladina vyvozu 40 %

Pocet najetych km
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Cislo simulace

Graf 7: Simulace pfi hladiné vyvozu nadob nastavena na 40 %



Po provedeni simulaci na hladiné zaplnéni 40 % vyslo, zZe primérna vzdalenost

jedné cesty pfi svozu odpadu byla 35 kilometr( dlouha, primérné bylo vyvezen

odpad ze 12 mist. NejdelSi trasa byla 42 kilometra dlouha, nejkratSi trasa pak méfila

22 kilometru.

Stejné jako u simulace s podminkami na hladiné zaplnéni 60 % jsou mediany totozné

jako pramérné hodnoty.
Naklady pfi tomto typu simulace jsou 9 180 977 KC.

Tabulka 11: Néaklady pri simulaci s podminkami - hladina 40 %

rok 1 ) 3 4 5
Mzdy 884 400 KE B84 400 K& B84 400 KE B84 400 KE B84 400 KE

Odpisy na ndkladnl automaobil 519 398 KE 1050 601 K& 1050 601 KE 1050 601 K& 1050 601 K&

Poéet najetych km (simulace s

podminkami) hladina 40 % B99 KE B9 KE B899 KE B899 KE B99 KE

Néklady na palivo 7439 KE 7 439 K& 7 439 Kt 7 439 KE 7 439 Kt

CELKEM 1411 237 K& 1942 440 K& 1942 440 KE 1942 440 KE 1942 440 KE

Kumulované naklady 1411 237 KE 3 353 677 KE 5296 117 K& 7 238 557 KE 9 180 997 KE

CELKEM 5 let 9 180 997 KE

Naklady hladina 40 %
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Graf 8: Naklady pri simulaci s podminkami - hladina 40 %

2.6.3. Naklady

Pfi vyhodnocovani nakladu jsem se zaméfila na horizont 5 let. A porovnavala jsem
data, ktera jsem ziskala z vychoziho stavu, simulace bez podminek a simulace

s podminkami zvlast pro kazdou hladinu.
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Nejdfive jsem si pro kazdy stav vytvofila svou tabulku, kde jsem vypocitala naklady

na mzdy a odpisy na nakladni automobil, které jsou pro vSechny tabulky stejné.

Dale jsem pocitala pocet najetych kilometru pfi po¢tu 52 tydnu v roce, kdy se odpad
vyveze 26krat. U vychoziho stavu a simulace bez podminek je délka trasy vzdy
stejna, u tfech hladin pfi simulaci s podminkami pocitam s primérem, ktery jsem

ziskala pfi porovnani 1000 simulaci.
V zavislosti na poc&tu najetych kilometrt jsem pak vypocetla cenu paliva.

Dale jsem provedla soucet vSech vysSe jmenovanych nakladu a dostala jsem naklady

za kazdy rok. Z téchto souctd jsem si udélala kumulované naklady a celkovou ¢astku

za 5 let.

VSechny tabulky je mozné vidét v pfiloze na listé Vypocteni nakladu.

Porovnani nakladu za 5 leté obdobi
9220000,00Ke
9212 667,14 K¢

9210000,00KE

9200000,00Ke

5 m Néklady pivodni stav

9190000,00 K& 9186 842,90 K&

B Néklady simulace bez podminek
9180 996,94 K = Néklady hladina 40 %

9176 822,02 K¢ Naklady hladina 60 %
9172 528,74 K¢ B Néklady hladina 80 %

Naklady [KE]

9180000,00 K¢

9170000,00Ke

9160 000,00 KE

Graf 9: Porovnani celkovych pfimych nakladt za typu dle poctu najetych km za rok

Néklady dle pivodu primérného pottu najetych km za rok

9150000,00 K¢

U tohoto porovnani jsou patrné rozdily v celkovych nakladech za 5 let pro jednotlivé
typy dat. Nejvice nakladl se uSetfi pfi vyuziti loT technologie, pfi které budou

senzory nastavené na 80 % zaplnéni nadoby.

54



2.7. Navrzeni opatfeni pro eliminaci pfipadnych problému pfi

dalSi praci s modelem

Prvni problém, ktery se pfi praci s modelem objevil, se tykal simulace s podminkami,
kdy, pokud bylo programu pfedlozeno moc simulaci v fadé, v mém pfipadé 1000,
stavalo se, Ze se program sam od sebe restartoval, aniz by se objevila hlaska o
chybé. Z toho usuzuiji, Ze pocet simulaci byl pfilis velky. Po této zkuSenosti jsem

simulace poustéla pouze po 200. To problém vyfesilo.

DalSim problém nastal také pfi simulaci s podminkami. Problém se tykal toho, Ze
aplikace Solver si neuméla poradit se situaci, kdy dle vygenerovanych podminek
vychazelo, ze misto, které se ma navstivit je jen jedno nebo dvé. Situace se vyresila
podminkou, ze pokud se po nahodné generaci vygeneruje méné nez 3 mista, ktera
se musi navstivit, musi generace probéhnout znovu. Pfedtim nez se do kodu pfidala
Cast zabranujici neprobéhnuti simulace, aplikace vzdy po probéhnuti nékolika

simulaci prestala odpovidat.

| (General)

Public Function Gen() As Integer
Dim RandomMNumber As Integer
Dim isAny As Integer

isAny = 0

Randomize
Dim Boxs As Control
For Each Boxs In Podminky.Controls
RandomNumber = (Int{10) * Rnd)
RandomNumber = RandomNumber * 10
If TypeName(Boxs) = "ComboBox" Then
Boxs.Value = RandomNumber
If RandomMNumber >= 40 Then
isAny = isAny + 1
End If
End If
Next Boxs

Gen = isAny

End Function

Public Sub Generovat_Click()

Do While Gen < 3
Loop

End Sub

Obrézek 14: Cést kédu zabrariujici kolapsu simulace
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni zjednoduseného modelu, ktery
simuluje zapojeni loT do odpadové hospodarstvi Abych mohla dosahnout tohoto cile,
bylo nejprve nutné provést reSersi a vysvétlit jednotlivé teoretické pojmy. Tim jsem se

zabyvala v kapitole 1. Ve druhé kapitole je popisovan samotny model.

V teoretické Casti jsem v kapitole 1.1. vysvétlila, co si pfedstavit pod konceptem

Smart City a jakou roli v ném hraje odpadové hospodarstvi.

V dalsi kapitole, tedy 1.2. jsem se soustfedila na pfedestifeni souCasné situace

v odpadovém hospodafstvi v Ceské republice. Zminila jsem vyvoj produkce odpadd
v letech 2009 az 2018, typy jednotlivych druh(l odpadu a pokusila se vysvétlit rozdil
mezi sbérnym mistem a sbérnym dvorem. Nasledné jsem se pokusila vyjmenovat

typy problému spojenych se sou€asnou situaci v odpadovém hospodarstvi.

Kapitola 1.3. se vénovala internetu véci. Nejdfive jsem vysvétlila, co tento pojem
znamena a jakeé je jeho vyuziti v konceptu Smart City. Dale jsem se jiz zaméfila na
loT v odpadovém hospodafstvi a popsala jsem rozdéleni loT odpadovych nadob na
aktivni a pasivni odpadové nadoby. Nakonec bylo potfeba jesté zminit software,
ktery pomaha pienaset informace ziskané ze senzoru odpadovych nadob do jednoho
mista, kde je mozné je prehledné analyzovat. V kapitole 1.4. jsem se pak vénovala
zmapovani loT v odpadovém hospodarstvi na izemi CR a v zahrani&i. Za Ceskou
republiku jsem jmenovala Prahu a Kolin, kde je 10T nejvice rozsifené. Ohledné
informaci o aktualnim déni jsem nejvice Cerpala z osobni schuzky s pracovnikem ze
spoleCnosti Operator ICT, a.s., ktery ma na starosti projekty v odvétvi odpadového
hospodafstvi pro koncept Smart Prague. V zahrani¢i jsem popsala projekty

probihajici v Soulu, Dubaji, Melbourne, New Yorku, Sofii a Nitfe.

Posledni kapitola teoretické Casti se zabyvala distribucnimi ulohami linearniho
programovani. Vyjmenovala a popsala jsem zakladni faze feSeni téchto uloh a

vyjmenovala nékolik konkrétnich typl téchto uloh.

Po provedeni reSersi a nastudovani a popsani vSech teoretickych konceptu jsem se

mohla pfesunout k praktické ¢asti. V jejim uvodu jsem popsala vychozi situaci pro
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tvorbu modelu. Dale jsem pak vysvétlila, jaky typ distribu€ni ulohy jsem si vybrala pro
tvorbu modelu. Nasledovalo zhodnoceni stavajici situace. Poté jsem se jiz pfesunula
k popsani samotného modelu, vysvétleni jeho funkci, a to na zakladé jakych funkci a
aplikaci funguje. Po vysvétleni, jak model funguje a jak probihaji simulace, jsem

zacCala pracovat na simulaci samotné.

Pro tuto simulaci jsem si vybrala pouze barevné sklo, ale samozfejmé by bylo mozné
zahrnout i dalSi materialy, jako napfiklad bilé sklo a kovy. Lze zahrnout jakykoliv
téz8i kompaktnéjsi material, kde se senzory nedopousti chyb pfi stavu zaplnénosti.
Také by se v navaznosti na vice druh materialu mohlo zapoijit vozidlo, které je
schopné vyvézt vice druh( tfidéného odpadu najednou. Pro tento model jsem vSak
pocitala pouze s verzi, kdy vozidlo vyvazi jen jeden druh odpadu. Bylo to z divodu,
Ze jsem pak nemusela sledovat maximalni kapacitu jednotlivych druhd odpadu, ktera
by v pfipadé vozidla s vice druhy odpadu byla znatelné mensi, coz by znatelné ztiZilo

tvorbu takového modelu.

Pokud bych chtéla do modelu pfidavat jesté dalSi proménné, zvolila bych pro praci
jiny druh softwaru, ktery by zvladl zpracovat vice podminek v kratSim ¢ase. Pro
zpfesnéni modelu by se jeSté mohlo do modelu zapracovat sledovani pfedchozich
vysledkd, ktery jsme dostali na zakladé generovani podminek. To znamena, Ze by se
Cislo negenerovalo uplné nahodné, ale s ohledem na pfedchozi vysledek generovani

podminek.

Pfi provedené simulaci se ukazalo, Ze zapojeni loT do odpadového hospodarstvi
pfinese Usporu nakladl. Mdj model vykazuje tendenci, na zakladé které
predpokladam, ze v disledku zkraceni trasy mezi vychozim stavem a simulaci

s podminkami, kde hladina sbéru odpadu byla nastavena na 80 %, muze byt
zkracena trasa kratSi o vice nez 50 %. Na zakladé toho by mohlo dojit k pfibrani
dalSiho okruhu pro posadku a k uSetfeni pfimych nakladd na mzdy, kdy by nebylo na

dva ruzné okruhy potfeba zaméstnat 4 lidi, ale pouze 2.

Uspora nafty a najezdé&nych kilometr(i by také mohla mit sekundarni vliv na Zivotni

prostfedi a do ovzduSi by se mohlo dostat menSi mnozstvi Skodlivych emisi.

Na druhou stranu je potfeba se opét podivat na rozdily, které jsou mezi jednotlivymi

typy simulaci a vychozi situaci. Vidime, Ze rozdily nejsou tak markantni, proto Ize
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také predpokladat, Ze jelikoz jsem pfi vypocCtech neuvazovala naklady na pofizeni a
provoz senzorl a softwaru, pokud bychom tuto ¢astku pfipocetli k usetfenym
nakladliim, mohla by vysledna &astka byt vy3Si nez v pfipadé nakladl vypocitanych
pro vychozi situaci.

Na zakladé mnou sestaveného modelu tedy nelze jednoznacné urcit, zda zavedeni

loT do odpadového hospodarstvi pfinese usporu nebo ne a o€ekavana jednoznacna
uspora nakladl se neprokazala.
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