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Abstrakt

Diplomova préce se Vv teoretické ¢asti zabira rozborem problémil v nynéj$im systému svozu odpadu a
navrhuje inovované feseni sledovani zaplnéni odpadovych nadob, které by adresované problémy melo
fesit. NavrZzené feSeni je v praktické ¢asti realizovano v prototypové sérii, otestovano a na zakladé
vysledki kratkodobych a dlouhodobych testl je prohlaseno za dobie zvolené a funkcni. V zaverecné
Casti prace je realizovana piipadova studie spocivajici ve sbéru realnych dat z mésta Chodov a diskrétni
Casova simulace napsana v programovacim jazyce Python simulujici zapliovani odpadovych nadob a
systém optimalizovaného svozu v péti variantach. Varianta s nejlep$imi vysledky je poté ekonomicky
zhodnocena zpohledu mésta a svozové spoleCnosti a jsou vydany doporuCeni a stanoveny

mimoekonomické ptinosy a prilezitosti.

Abstract

In the theoretical part, the diploma thesis deals with the analysis of problems in the current waste
collection system and proposes an innovative solution for monitoring the filling of waste containers,
which should solve the addressed problems. The proposed solution is in the practical part implemented
in a prototype series, tested and based on the results of short-term and long-term tests is declared well-
chosen and functional. The final part of the work is a case study consisting of the collection of real data
from the city of Chodov and a discrete time simulation written in the Python programming language
simulating the filling of waste containers and an optimized collection system in five variants. The variant
with the best results is then economically evaluated from the point of view of the city and the collection
company, and recommendations are issued and non-economic benefits and opportunities are determined.

Klicova slova

Monitoring odpadut, chytré odpadové hospodatstvi, smart city, chytry svoz odpadu, systém sledovani
odpadu, dynamicky svoz odpadu, simulace svozu odpadu
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1 Uvod

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zanalyzovat problémy sou¢asného stavu svozu separovaného odpadu,
zjistit nyné&jsi bézné zpisoby a celkovou roli sledovani zaplnéni odpadovych nadob v kontextu svozu
separovaného odpadu a na zaklad¢ téchto informaci navrhnout, realizovat a otestovat inovovany systém
pro sledovani zaplnéni odpadovy nadob, popsat jeho vyhody a navrhnout jeho uplatnéni a moznosti
integrace do nynéjsiho svozového systému. Tato prace se bude zabyvat jak problematikou na obecné
roving, tak i ve vztahu k ¢eskym méstim. Zaroven v ramci prace bude realizovana piipadové studie, na

které se vyhodnoti konkrétni pfinosy, které toto feSeni pfinasi.

1.2 Motivace

V roce 2050 ma v méstech a méstskych ¢astech ptibyt 2,5 miliardy obyvatel v porovnani s dne$ni dobou
(rok 2021) [1]. S piibyvajicim obyvatelstvem v urbanizovanych oblastech proporcionalné ptibyva i
mnozstvi odpadu, které domacnosti vyprodukuji a tim se zvySuji i naroky na systém odpadového
hospodaistvi — zejména na svoz a logistiku odpadu od domécnosti do center na zpracovani odpadu.
Systém svozu odpadu probihd sdrobnymi upravami a vyjimkami desitky let stale stejné —
v pravidelnych nastavenych ¢asovych intervalech nakladni auto vyvazi po fixni trase odpadové nadoby,
po naplnéni pierusuje svoz a jede se vysypat na skladku, tfidici linku nebo do spalovny. Poté pokracuje
na trase tam, kde skoncilo. Tento zptisob svozu odpadu je neefektivni, protoze se jednak nevi, kdy auto
bude zaplnéné, a tedy v jakém okamziku se bude muset odklonit od trasy pro nutnost vysypu, ale také
se vyvazeji ne zcela zaplnéné nadoby, coz dale zvySuje naklady. Tento problém ma i environmentalni
rozsah. Neefektivni svoz zplsobuje vice najetych kilometrti svozovych aut, a tedy i vét$i mnozstvi
vyprodukovanych vyfukovych plynl a nartst akustického smogu oproti optimalizovanému,
efektivnimu svozu.

Zaroven v piipadech, kdy produkce odpadi v oblasti neni zcela konstantni, je velmi tézké nastavit
frekvenci svozu tak, aby nedochazelo k prepliiovani odpadovych nadob, a tim i odkladani odpadu kolem
nadob zptsobujici nevzhledny vetejny prostor. Tento problém se dale prohloubil s rozsifenim tfidéni
odpadu. Domacnosti zacaly tfidit (nejCastéji sklo, papir, plast a smésny odpad), ¢imz vznikla nutnost
umisténi specifickych odpadovych nadob pro jednotlivé typy odpadi, coz dale ztizilo odhad zaplnéni
jednotlivych odpadovych nadob na tfidény odpad, protoZe uz nesta¢i pouze informace 0 produkci
odpadu v dané oblasti, ale je také potieba védét relativni zastoupeni jednotlivych typt odpada v celkové

produkci pro spravné nastaveni frekvence svozl jednotlivych odpadi.

Dale pfichazi ¢tvrtd prumyslova revoluce a s tim i koncept internetu véci a chytrych mést, jehoz
smyslem je sbirani a agregovani dat ve méstech pomoci elektronickych zatizeni propojenych do
spolecné sité a na zaklade¢ téchto dat délani rozhodnuti, které prispéji k lepsimu blahobytu, udrzitelnosti

a zefektivnéni sluzeb a procestt ve méstech. Odpadové hospodafstvi je nedilnou soucasti tohoto
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nastupujiciho konceptu, nicméné jak bude popsano v nasledujici kapitole, ¢eska mésta jsou v této oblasti

stale na zacatku.

Tyto v8echny problémy a divody byly motivaci se zabyvat timto tématem a také hnacim motorem pro

navrzeni feSeni, které by tyto problémy mohlo vyfesit.
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2 Analyza soucasného stavu

Pro analyzu nyné&j$iho stavu monitoringu separovaného odpadu, je nutné se nejdiive podivat na
problematiku v kontextu celkového svozu odpadu. V této kapitole se tedy bude vénovano rozboru
nynéj$imu stavu svozu a monitoringu separovan¢ho odpadu. Budou podrobnéji adresovany soucasné
problémy a definovany mozné motivace jednotlivych subjektt k vyuziti monitoringu odpadd. Pro
analyzu soucasného stavu, problémt a prilezitosti byly provedeny fizené rozhovory se zastupci mést
majici na starosti odpadové hospodaistvi, zastupci svozovych firem a dvéma konzultaénimi

spole&nostmi zabyvajicimi se odpadovym hospodaistvim v Ceské republice.

2.1 Systém svozu separovaneho odpadu

Obce dle § 5 odst. 1 pism. zdkona o odpadech ¢&. 541/2020 Sb. maji odpovédnost za nakladani
s komunalnim odpadem, ktery vzniké na Uzemi obce z nepodnikajici ¢innosti fyzickych osob. Pravnické
osoby a podnikajici fyzické osoby maji moznost se zapojit do obecniho systému nakladani s odpady na
zaklad¢é pisemné smlouvy. Déle obce maji povinnost urcit a zajistit mista pro oddélené soustted’ovani
jednotlivych slozek komunalniho odpadu (obrazek 1), a to minimaln¢ v rozsahu nebezpe¢nych odpadu,
skla, plastt, kovl, biologickych odpadut, papiru, jedlych tukii a olejii a od 1. ledna 2025 také textilu.
Z toho vyplyva, ze obce museji zajistit obéantim systém tfidéného sbéru odpadi, do kterého spada
umisténi vefejné pristupnych sbérnych nadob, jejich pravidelné vyprazdiovani a odbyt odpadu. Fyzické
osoby dle zdkona maji povinnost tento systém respektovat, tedy maji povinnost vyprodukovany odpad

tfidit a odevzdat na ur¢ena mista dle obecni vyhlasky.

Obrazek 1: Trideny nadobovy sbeér. Foto archiv zrcadlo.net

2.1.1  Zajisténi svozu separovaného odpadu
Zajisténi separovaného sbéru — tj. umisténi naddob na tfidény odpad a jeho svoz — obce fesi bud’
pronajmem nadob se sluzbou svozu od soukromé svozové spolecnosti, pfipadné maji nadoby vlastni a

nakupuji pouze sluzbu svozu. V drtivé vétsiné pripadli maji svozové firmy ve smlouvé definované
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svozové dny, kdy svazi odpad s tim, Ze obce maji moznost si objednat mimotfadny svoz z divodu
necekaného preplnéni nadob. Ve specifickych piipadech malych obci (napt. Dvir Kralové nebo
Albrechtice) se svozy objednavaji zvlast po manudlni kontrole zaplnéni jednotlivych nadob. Tento
dynamicky svoz s manualni kontrolou funguje ale pouze pro odpady s pomalou dynamikou zapliovani
a velmi malé obce, protoze zaplnéni bud’ kontroluje piimo starosta obce nebo referent pro odpady, coz
je ale velmi ¢asoveé narocné. Pii vétSim poctu odpadovych nadob, ¢i rychlejsi dynamice zapliiovani by
nebylo v ¢asovych moznostech zaméstnance itadu kontrolovat odpadové nadoby, a jesté stihat vlastni
agendu. Specializovany zaméstnanec ufadu kontrolujici zaplnéni odpadovych nadob by byl pro malou

az stfedni obec finan¢né¢ neunesitelny.

2.1.2 Finan¢ni aspekty svozu odpadu
Smluvni vztah mezi obci a svozovou firmou je téméf vyhradé specificky a odviji se vzdy od konkrétnich
potieb dané obce. Nicméné ve vétsing piipadi v Ceské republice je to modifikace z tif nejéastéjsich

modeld platby za svoz a zpracovani odpadu.

Pausalni platba
Ve smlouve mezi obci a svozovou firmou je stanovena rocni cena sluzby svozu odpadu na zaklad€ poctu
nadob a frekvence vysypu. Zpravidla je mozné ve smluvné stanoveném rozsahu pocet odpadovych

vvvvv

za ulozeni odpadu.

Déleny tarif

Déleny tarif spo¢iva v rozdéleni tarifu na dvé ¢asti —na vysyp a dopravu a na cenu za zpracovani odpadu.
Cena za jednotlivy vysyp a dopravu je definovana ve smlouvé mezi obci a svozovou firmou, cena za
odbyt odpadu zalezi na aktualni trzni cené odpadu a plati ji obec za tunu. Odpad je mozné umistit na
skladku, do spalovny piipadné na tfidici linku. JelikoZ je odpad komodita jako kazd4 jina, pii ptiznivé
cené konkrétniho typu odpadu na trhu, miize byt cena za odbyt odpadu kladna. To znamend, Ze obec

mize dostavat penize za odevzdavani vytiidéného materialu — odpadu.

Platba za hmotnost

Dalsi model platby za odpady je domluvena cena za tunu vyprodukovaného odpadu mezi obci a
svozovou spolecnosti pfi fixni infrastrukture. Fixni infrastruktura znamena jasn¢€ dany pocet nadob a
frekvence vysypu. Obec tedy nefesi cenu za vysyp, dopravu ani odbyt odpadu, pouze mnozstvi odpadu,
které je vyprodukované na tizemi obce. Ve smlouvé byva stanoven pocet nadob, ktery je mozny ptidat
do svozového systému.

2.1.21 Odmény obcim za tfidéni odpadu — Systém EKO-KOM

Dalsi tok penéz v rdmci systému svozu odpadu prameni z odmén ze Systému EKOKOM. EKO-KOM
a.s. je autorizovana neziskova spole¢nost zajistujici podporu zpétného odbéru obalovych odpadl
pomoci nastroje ,,Systém EKO-KOM*. Princip tohoto systému stoji na zakonu o obalech ¢. 477/2001

Sb., ktery uklad4 povinnost maloobchodtim, dovozctim a distributortim zpétné odebirat obaly uvedené
16



na trh a na zakonu o odpadech ¢. 541/2020 Sb., ktery ukladd obcim a méstiim povinnost tfidit a vyuzivat
komunalni odpad, jehoz nedilnou soucasti je i obalovy odpad. Firmy uvadéjici obaly na trh plati
spole¢nosti EKO-KOM poplatek do ,,Systému EKO-KOM*, jehoZz vyse se odviji od charakteru obalu a
mnozstvi. Obce a mésta jako nejvetsi sbératelé komunalniho odpadu, a tedy i obalti, dostavaji smluvni
odmény za zajisténi mist zpétného odbéru, obsluhu mist zpétného odbéru, zajisténi vyuziti odpadu
zZ obalt a za energetické vyuziti odpadu z obaltl. Tato odména se odviji od poctu sbérnych mist, mnozstvi
vyprodukovaného obalového odpadu a je urCena pro snizeni nakladd obci spojenych se zpétnym
odbérem dale vyuzitelného odpadu [2]. Obce a mésta se do tohoto systému zapojuji dobrovolné, ¢lenstvi
neni povinné. Dle referentl pro odpadové hospodaistvi obci a mést vySe hlavni odmény — za obsluhu

mist se zpétnym odbérem (tabulka 1) - tvoti dilezity prispévek do méstskych a obecnich rozpoctu.

Tabulka 1: Cenik hlavni odmény obcim a méstiim v "Systému EKO-KOM™ [3]
Vefejna sbérna sit’ (nadobovy sbér", pytlovy sbér?, individuaini nédobovy sbér® organizovany v ramci systému obce)

Odména za obsluhu mist zpétného odbéru (K&/t vytfidénych obalovych komunélnich odpadii)
Sklo Napojovy karton Kov
Velikost sidla i - o
P | P g || samotn A, | sty | i,
omaoditou komoditou
< 1000 obyvatel 3650 6960 1010 1010 5440 4940 4750 4320
1001 az 2 000 obyvatel 2750 5660 990 990 4490 4080 3930 3560
2001 az 5 000 obyvatel 2730 5650 980 980 4410 4000 3860 3500
5001 az 15 000 obyvatel 2790 5680 1000 1000 4440 4040 3890 3530
15 001 az 40 000 obyvatel 3370 5890 1040 1040 4610 4180 4020 3660
40 001 aZ 100 000 obyvatel 3650 6390 1050 1050 4990 4530 4380 3980
2 100 001 obyvatel 3070, 5990 1060 1060 4680 4250 4090 3720

Piiklad mésta Chodov

Mésto Chodov s 13 000 obyvateli za rok 2020 shromazdilo 280 tun papiru, 150 tun plastt, 131 tun skla
a 35 tun kovu (tabulka 2). Pokud by byl naplnén potencial separace komunalniho odpadu mésta, potom
by ro¢ni odhadované vyseparované mnozstvi papiru bylo 734 tun, plastu 525 tun, skla 290 tun a kovt
59 tun, coz ptepocitanim pomoci tabulky 3 na obalovou slozku déla 140 tun papiru, 101 tun plastu, 128
tun skla, 3,5 tuny kovu realné produkce a 367,4 tun papiru, 357 tun plastu, 284 tun skla a 5,9 tun kovt
potencialni produkce.

Tabulka 2 - Vyprodukované mnozstvi odpadu Chodov [4]

Druh Shromazdéné Potencial Utinnost Shromazdéné Potencial
vytiidéného mnozstvi produkce separace ze SKO obaly [t/rok | shromazdéni
odpadu [t/rok 2020] [t/rok] [%0] 2020] obali [t/rok]
Papir 280,2 734,7 38% 140,1 367,4
Plast 149,9 525,2 29% 101,9 357,1
Sklo 131,0 290,3 45% 128,4 284,5
Kovy 35,2 58,9 60% 3,5 59
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Tabulka 3 - Podil obalové slozky v komundlnim odpadu

Zptisob sbéru Nadoby a pytle Spemeé dvory. Ostatni sbér
Nazev komodity Podil obalové sloZky v hmotnostnich procentech
Papir 48 % 50 % 42 %
Plasty 68 % 68 % 68 %
Sklo (smés, &iré) 98 % 98 % 98 %
Kovy 80 % 6 % 7%
Napojovy karton 100 % 100 % 100 %

Toto obalové mnozstvi po prepoéitani na odmény za obsluhu sbérnych mist se zpétnym odbérem za rok
2020 (tabulka 4) jsou 390 810 K¢ za papir, 578 929 K¢& za plast, 128 385 K¢ za sklo a 13 705 K¢ za kov.
Celkem tedy 1 111 829 K&. Potencial celkové odmeény je 3 360 892 K¢.

Tabulka 4 - Odmény EKOKOM méstu Chodov

Druh vytFidéného odpadu Rok 2020 [K¢] Potencial [K¢/rok]
Papir 390 810 CZK 1024 924 CZK
Plast 578 929 CZK 2 028 541 CZK
Sklo 128 385 CZK 284 510 CZK
Kovy 13705 CZK 22 916 CZK
Celkem 1111829 CzZK 3360892 CZK

Pro mésto s 13 000 obyvateli je 1,1 mil. K& velmi vyznamny piispévek do rozpoétu odpadového
hospodafstvi a je proto dulezité, aby finan¢ni prosttedky z odmén systému EKOKOM byly alokovany
spravedlivé na zékladé skutecného vyprodukovaného mmozstvi separovaného odpadu. Tomuto
problému je vice vénovano v sekci kapitole 2.1.4 - [ Rozdéleni odmén ze Systému EKO-
KOM* v nasledujici kapitole.

Veskeré informace v této kapitole byly se schvalenim brany z internich dokumentt mésta Chodov a
POH (Planu Odpadového Hospodatstvi) mésta Chodov pro rok 2020.

2.1.3 Subjekty v systému svozu odpadi
V systému svozu komunalniho odpadu figuruji téi subjekty — obéan, mésto/obec a svozova firma — kazdy
se svymi zajmy.

Obcan

Obcan chee co nejlepsi odpadovy servis, coz spociva zejména v kratkych dochazkovych vzdalenostech
ke sbérnym nadobam od mista bydlisté — tj. co nejhustsi sité sbérnych nadob — a k dispozici neustélou
kapacitu sbérnych nadob pro vyhozeni odpadu. Pfi nedostatcich ma obcan moznost podavat podméty
svému odpadovému referentovi na méstském uradé, ktery by mél podméty projit a udélat na zakladé
toho n¢jaké rozhodnuti. Problémem tohoto systému zpétné vazby je, ze obcan si nikdy nestézuje, Ze
nadoba se vyvazi poloprazdna nebo prazdna. Podava stiznosti pouze, kdyZ je nadoba plna. A to jesté ve
zlomku ptipadech — vétSinou prosté necha odpad vedle nadoby.
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Mésto/Obec

Mésto ¢i obec ma za cil poskytnout co nejlepsi servis obantim za co nejpfijatelnéjsi cenu. Aby se toho
dosahlo, je potfeba optimdln¢ nastavit pocty, rozestavéni a frekvenci svozli sbérnych nadob.
K optimalnimu nastaveni je potfeba znat dynamiku zapliovani v dané oblasti, coz je ale problém,
protoze zpétna vazba od obcantl je pouze jednostranna a zaroven ne uplné spolehliva. Jinym stalym
nastrojem méfitelnosti zaplnéni mésta v drtiveé vétsing (viz. kapitola 2.2.2) nedisponuji. Pokud ma mésto
nekolik set nadob, je neredlné, aby odpadovy referent v§echny nadoby obihal a zaznamenaval si jejich
zaplnéni v Case. Tento problém se Casto fesi externi konzultaéni spolecnosti, ktera rucné provede
prazkum dynamiky zapliiovani a na zakladé zavért tohoto prizkumu meésto provede opatieni. Takové
pruzkumy jsou ale velmi financné nakladné a zaroven ziskané zavéry mohou byt dost ¢asto zavadéjici,
protoze data ziskand z ru¢niho méfeni zaplnénosti (pravidelné objizdéni odpadovych nadob a
zaznamenavani zaplnéni) jsou kvili velkym finanénim nakladim méfeni pouze kratkodobé a nemusi

tedy zachycovat reélny dlouhodoby stav.

Jesté komplikovanéjsi to je ve velkych méstech (napt. Brno, Praha), kde sbér odpadu, a tedy i rozpocet
na sbér odpadu, mé na starosti magistrat, ale zaroven kazda méstska c¢ast ma svého odpadového referenta,
ktery se stard o odpady v jeho méstské ¢asti. V téchto piipadech chce nejlepsi sluzbu nehledé na naklady
nejen obcan, ale i odpadovy referent. To ma za nasledek, ze odpadovi referenti na zadost svych obcanti
doslova bombarduji obor odpadti magistratu, aby jim byly zvys$eny kapacity sbérnych nadob a frekvence
Svozu s tim, Ze potencialné vzniklé naklady nejsou jejich starost. Magistrat se snazi zadostem vyhovét,

ale ve vétsiné pripadl to neni ekonomicky mozné, tudiz jsou zadosti zamitany.

Svozové spole¢nosti

Motivaci svozovych spolecnosti je uspokojit svého zakaznika (mésto) a mit co nejvétsi zisk. Zpisob
dosazeni nejvétsSiho zisku zalezi na uzaviené smlouvé mezi méstem a svozovou firmou. Pokud je
domluvena pausalni platba nebo déleny tarif, svozova firma nema zajem o optimalizaci, protoze
z vysypu plné nevyuzitych odpadovych nadob a nasledné dopravy mensiho objemu odpadu maji stejny
ptijem jako z vysypu a dopravy plnych odpadovych nadob. Jinak tomu je v piipadé platby za hmotnost.
Mésto plati svozové firmé za hmotnost svezeného odpadu (s urcitymi podminkami) a nema tedy ptimy
ekonomicky zjem optimalizovat svoz — to jsou zajmy a piipadné uSetfené naklady svozove firmy.
Nékteré svozové firmy se snaZzi pii vysypu zaznamenavat zaplnéni odpadovych nadob v dlouhodobém
horizontu, aby mély lepsi odhad frekvence svozu. Tento zptisob evidence je vSak nefunkéni z diivodu
neochoty a ledabylosti posadky svozovych vozi (viz. kapitola 2.2.1, Evidence pfi svozu odpadu).

2.1.4  Problémy nynéjsiho svozu odpadu

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.1, vétSina mést a obci nechava svazet odpady staticky jednou za uréity
Cas ve stanoveny svozovy den po fixni svozové trase. Prvotni odhad frekvence tohoto svozu a pocet a
rozmisténi odpadovych nadob se odviji od charakteru dané oblasti — zejména se zohlediiuje pocet
obyvatel a hustota zalidnéni. Dale se systém optimalizuje pii projeveni dlouhodobych zjevnych
nedostatkli jako napf. pfepliiovani nebo nedostateénému vyuziti nadob. Z diskuse s referenty
odpadovych hospodaistvi obci a mést vyplynulo, jak jiz bylo uvedeno, Ze tento systém ma své
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nedostatky zejména z pohledu ziskavani skute¢nych informaci o piepliiovani ¢i nedostate¢nému

vytizeni.

Nejvétsi problémem konvenéniho statického svozu je tedy absence spolehlivé informace o zaplnénosti.
Informace o zaplnénosti je klicova k uskutecnéni efektivniho svozu, protoze nékteré typy odpadi
(zejména téidéné odpady) jsou produkovany narazovité a neda se tedy piesné odhadnout, kdy budou
nadoby plné. Odhad produkce je jesté tézsi v urbanizovanych oblastech s velkou fluktuaci obyvatelstva
a s vysokym turismem (napf. prazské ¢asti). Produkci odpadu dale ovliviiuji vlivy, které ptisobi na bézny
chod spole¢nosti — statni svatky, prazdniny, velké spoleCenské udalosti nebo napt. v posledni dobé
pandemie COVID-19. Spole¢né vSechny tyto faktory vytvaii problém Spatného odhadu zaplnéni

odpadovych nadob, z kterého se dale odvozuji dilé¢i problémy.

Piepliiovani nadob

Pti poddimenzované frekvenci svozu nebo poétu odpadovych nadob dochazi k ptepliiovani nadob
(obrézek 2). To ma za nasledek nespokojené ob¢any, kteti jdou s odpadem ke sbérnym misttim, ale
nemaji ho kam dat, protoze nadoby jsou plné. Z tohoto divodu je velmi Casto odpad zanechan vedle
nadob, ¢imz vznika nelegalni skladka, a tedy i nevzhledny vefejny prostor. Za takové chovani ob¢an dle
§ 117 zakona o odpadech ¢. 541/2020 Sb. muze dostat pokutu az 50 000 K¢ za odkladani odpadu mimo
vyhrazena mista.

Problém piepliiovani neni zptisobeny pouze poddimenzovanym svozem, ale také ¢asto zneuzivanim
pravnickymi ¢i podnikajicimi fyzickymi osobami. Pravnické a podnikajici fyzické osoby maji
disponovat vlastnimi odpadovymi nadobami a nesmi odevzdavat odpad do vefejnych nadob. To se dle
zkuSenosti obecnich a méstskych referentii pro odpady déje ale velmi casto. Vyjimku tvoii pisemny
souhlas 0 zapojeni do vefejného sbéru odpadu mezi pravnickou ¢i podnikajici fyzickou osobou a méstem

nebo obci, poté je vyuziti vefejnych sbérnych mist legalni.

SENCOR

Hot Ak Convecto

Obrazek 2: Preplnéna odpadova nadoba na separovany odpad s ilegalni skladkou odpadu

20



VyvaZeni nenaplnénych odpadovych nadob

Opacny pfipad je vyvazeni ne zcela zaplnénych odpadovych nadob — tedy nevyuzivani potencidlu
nadoby. Vyvazeni nezaplnénych nadob je neefektivni, protoze vysypem kazdé nadoby vznikaji zbyte¢né
naklady. V tomto piipadé je dulezity model platby za sluzbu svozu, kterou ma mésto nebo obec
uzavienou se svozovou firmou. Pokud je domluvena pausalni platba nebo déleny tarif, vznikaji
obci/méstu naklady za zbytecny vysyp a dopravu, ale svozové firmé vysypani poloprazdné nadoby
nevadi, ba dokonce to vitaji, protoZe za ni dostane zaplaceno. Pokud je domluvena platba za hmotnost,
mestu nevznikaji ndklady na vysyp a dopravu navic, protoZe to uz je v cené za vyprodukovany odpad,

naklady vznikaji pouze svozové firmée.

Tento problém ma také environmentalni rozsah. Zbyte¢ny vysyp odpadovych nadob zvysuje ¢as a pocet
najetych kilometrii nakladnich svozovych aut ve méstech, tim se zvysuji lokalni emise vyfukovych

plyni a také hladina akustického smogu, coz snizuje kvalitu zivota.

Neznalost stavu zaplnéni svozového vozidla

Pii svozu po fixni trase a neznalosti zaplnéni nadob neni jasné, kdy bude svozové auto zaplnéné (obrazek
3), atedy v jaké fazi se bude muset jet vysypat do centra na zpracovani odpadu. Pokud je svoz nastaven
tak, ze 1 odklon od trasy je vzdy pifedem definovany po vysypu ur¢itého poétu nadob, pti nezaplnénych
nadobach je svozové auto taky nezaplnéné, a vysypava se tedy neefektivné — ne zcela zaplnéné.
V piipadé fixniho i nefixniho odklonu od svozové trasy tim vznikaji zbyte¢né€ najeté kilometry a tim i
vzniklé néklady.

Qr—-n
dl

Obrazek 3: Nemoznost predikce zaplnéni vozidla

Nepoctivé svozové spolecnosti

Dalsim problémem jsou nepoctivé svozové spoleCnosti. Jejich nepoctivost spocivad v nevyvazeni
odpadovych nadob podle uzavienych smluv. Jsou dva hlavni diivody takového chovani. Prvni je ¢asova
tiseni pii svozu, kdy zaméstnanci svozové spole¢nosti nestihaji vyvézt vSechny nadoby podle svozového
planu pfed koncem své smény, druhym je zaplnéni auta pfed planovanym odklonem z trasy. Pokud na
svozové trase po zaplnéni auta zbude jenom nékolik jednotek odpadovych nadob, nepoctivé svozové
firm¢ se nechce zvlast vracet pro tento zbytek nddob a odpadové nadoby nejsou tedy v dany svozovy
cyklus vyvezeny.
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Rozdéleni odmén ze Systému EKO-KOM

Bé&Znym svozovym autem s nakladnim objemem kolem 20 m? se daji vyprazdnit desitky sb&rnych nadob
na separovany odpad (zaleZi na typu odpadu). Malé obce maji pouze malé mnozstvi odpadovych nadob,
a tedy jedno auto vyvazi vice obci najednou. Pii zapInéni auta se jede vysypat do centra na zpracovani
odpadu, kde se zaznamena hmotnost vytfidéného odpadu na zakladé kterého se vyplaci odmény ze
Systému EKO-KOM. Pokud jsou odpadové nddoby vyvezeny z ngkolika obci, odména se poté
rozpocitava dle poc¢tu a objemu nadob v kazdé obci. Takové rozdéleni odmeén je neptesné, protoze se
nevi mira zapInéni nadob v jednotlivych obcich a tedy i spravna produkce odpadu. Pokud obec investuje
do odpadového hospodaistvi, vzdélava svoje obyvatelstvo a mé nastavené pocty nadob efektivné, aby
se zcela zaplnovaly, ve vysledku bude mit mensi podil odmén nez obec, kterda ma odpadové naddoby
rozmistény neefektivné a jejichz obyvatelstvo tolik netiidi odpad. Spravedlivé rozdéleni odmén je
dilezité, protoze prispévky ze Systému EKOKOM, jak bylo ukazano na piikladu v kapitole 2.1.2.1
Odmény obcim za tfidéni odpadu — Systém EKO-KOM, tvoii velkou ¢ast piijmi do rozpoctu

odpadového hospodatstvi daného mésta/obce.

2.2 Monitoring zaplnéni odpadovych nadob

Nejuéinngjsim fesenim, jak odstranit problémy adresované v kapitole 2.1.4 Problémy nynéjsiho svozu
odpadu je sledovani zaplnénosti odpadovych nadob. Pti pravidelném a dostate¢né frekventovaném
monitoringu odpadovych nadob, se ziska informace o zapInénosti, kterou je potom snadné pouzit
k odhaleni piepliiovanych, nenapliiovanych nebo nevyvaZzenych nadob, k vytipovani nadob, které
mohou byt zneuzivany pravnickymi ¢i podnikajicimi fyzickymi osobami, ale také k zefektivnéni
celkového svozu a spravedlivéjsimu rozdéleni odmén ze Systému EKO-KOM v piipadé malych mést a
obci.

2.2.1 Typy monitoringu zaplnéni odpadovych nadob

2.2.1.1 Evidence p¥i svozu odpadu

Nejednodusi a zaroven dle § 39 odpadového zakona 185/2001 Sb. povinny zplisob monitoringu odpadi
pro obce a mésta je pribézna evidence odpadt. Evidence se déla z divodu zjisténi produkce odpadti na
uzemi mésta ¢i obce z ¢ehoz se kalkuluje cena za zpracovani odpadu a sluzeb svozu. Odpad se eviduje
pii vysypu svozového vozidla, takZe neni znama produkce odpadu v jednotlivych sbérnych nadobach
ani sbérnych mistech, ale pouze z jednotlivych svozovych tras. V ojedinélych piipadech, kdy svozové
auto je vybaveno dynamickou vahou — zafizeni, které dokaze vazit béhem vysypu odpadové nadoby —
se mohou odpadové nadoby vazit zvlast. Tento systém ma ale z divodu vysoké ceny velmi maly pocet
svozovych aut v Ceské republice.

Rozsitenou verzi evidence odpadil je sledovani a zaznamenavani zaplnénosti odpadovych nadob pii
vysypu. Svozova posadka pfi vysypu odpadové nadoby naskenuje ¢teckou ¢arovy/QR kod nebo NFC
¢ip nalepeny nadobé€, pomoci kterého nacte informace o nadob€ a nasledné je doplnéna manualné
informace o zaplnéni. Jednodussi verze tohoto systému je rucni zapisovani zaplnéni do svozového

protokolu. Velkou slabinou tohoto systému je ochota posadky piesné zapisovat udaje o zaplnéni —
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z priazkumu ve meste¢ Chodov vyslo, Ze posadka zapisuje zaplnéni odpadovych nadob az po dokonceni
smény z divodu useteni prace. Jak je ale popsano v kapitole 2.2.2.1 vysledky priuzkumu, tento zpisob
evidence je vSak stéle spiSe vyjimkou.

Systém evidence odpadu dokaze zjistit mnozstvi odpadu az pfi svozu, tudiz neni znam pribézny stav a
neda se tedy pouzit k feseni vSech problémi adresovanych v kapitole 2.1.4 Problémy nyné&jsiho svozu
odpadu.

2.2.1.2 Pribézné sledovani zaplnénosti nadob
Pribézné systémy sledovani zaplnénosti nadob monitoruji hladinu v odpadovych nadobach kontinualné
V Case, ne tedy pouze pii svozu jako V ptipade evidence odpadi. Nynéjsi zptisoby prubézného sledovani

zaplnénosti odpadovych nadob se daji rozdélit na t¥i ¢asti — manuélni, poloautomatické a automatické.

Automatické systémy pro sledovani zaplnénosti nadob

Automatické systémy k ziskani informace o zaplnénosti nepotiebuji zasah ¢lovéka a funguji tedy zcela
autonomng. Systém se sklada z méfici jednotky umisténé v kazdé sledované odpadové nadobé, ktera
senzoricky méfi zaplnéni a poté v pravidelnych intervalech tuto informaci posila pomoci bezdratové sité

do databaze, kde se data ukladaji pro dalsi interpretaci a zpracovani.

Poloautomatické systémy

Poloautomaticke systémy k spravné funkénosti spoléhaji na ziskani informace od uzivatele — obyvatele,
ktery jde vynést odpad —a poté poméahaji tuto informaci pienést na odpadovy dispe¢ink daného subjektu.
Jednodussi systémy jsou realizovany pomoci QR kodu, ¢i NFC nélepky, které pii oskenovani chytrym
mobilnim telefonem odeslou informaci, ze nddoba je zaplnéna. DimysInéjsi systémy v sob€ maji
elektroniku a manualni vstup ve formé tla¢itka, které pii stisku odesle pomoci bezdratové sité informaci,

7e nadoba je plnd a je potieba ji vyvézt.

Tyto systémy maji velky nedostatek z divodu neiniciativy ob&antl. Pro ob¢any je snadné&jsi odpad
nechat vedle odpadové nadoby s tim, Ze se s tim obec/mésto vypotada, nez problém pieplnéni néjak

fesit.

Manualni systémy

V manualnim systému sledovani zaplnéni odpadovych nadob ¢lovék musi saim ohlasit obecnimu ¢i
mestskému ufadu informaci o zaplnéni. Na odpadovych naddobach byvaji nalepena telefonni ¢isla na
odpadové referenty, kterym takova skutecnost miize byt nahlaSena. Nékteré obce/mésta maji vlastni

zaméstnance, jejichz ¢asteCnou naplni prace je pravé takovyto sbér informaci.

Nevyhody tohoto systému jsou stejné jako v poloautomatickych systémech —neiniciativa ob¢ant a tedy
velmi nespolehliva informace o zaplnéni. Dalsi problémem manualniho sledovani je obtizna vizualni

kontrola zaplnéni v ptipad€é podzemnich kontejnerti a odpadovych nadob se spodnim vysypem.
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2.2.2  Priizkum sou¢asného stavu monitoringu zapInéni odpadovych nadob v Ceské republice
Pro zjisténi soucasného stavu monitoringu zaplnéni v ¢esky méstech byl vypracovan prizkum, ktery

zjiStoval, zdali mésta sleduji zaplnéni odpadovych nadob a pokud ano, jakym zptisobem.

Metodika prizkumu

Byly vybrany vSechny mésta nad 14 000 obyvatel a prozkoumany jejich weboveé stranky, lokalni
zpravodajské Clanky a plany odpadovych hospodafstvi (dle zdkona ¢. 185/2001 Sb. mésta musi
zpracovavat POH), jestli disponuji informaci o provadéni néjaké formy automatického ¢i
poloautomatického monitoringu zapliiovani odpadovych nadob nebo rozsifené evidence odpadt. Pokud
na webovych strankach, v POH ani nikde na webu nebyla Zzadna informace k dohledani, bylo usouzeno,

ze mésto nedisponuje zadnym systémem pro sledovani hladiny odpadti ve sbérnych nadobach.

2.2.2.1 Vysledky prizkumu

Z priizkumu viech 94 mést v Ceské republice, které maji nad 14 000 obyvatel vyplynulo, Ze 80 z nich
V soucasnosti nedisponuje zadnym systémem rozsifené evidence ani zadnym systémem pro prubézny
monitoring zaplnénosti odpadovych nadob. Ve dvou z téchto 80 mést probihal pilotni projekt, ktery ale

byl jiz ukon¢en a nebylo v ném zadnym zpusobem pokra¢ovano.

2.2.2.1.1 Ukonc¢ené projekty

Dviir Kralové nad Labem

Ve Dvore Kralové nad Labem byl v rdmci pilotniho projektu instalovan poloautomaticky systém ve
formée elektroniky s tlac¢itkem osazené do nadob na sklo (obrazek 4). Pfi zaplnéni nadoby, ob¢an m¢l

tla¢itko zmacknout a tim byl odeslan signal obecnimu tfadu o zaplnénosti.

Obrazek 4 - Pilotni projekt chytrych tlacitek ve Dvore Krdlové nad Labem [5]

Projekt se neosvéd¢il, protoze informace od obcan nebyla dostateéné spolehliva k uskute¢néni

optimalizovaného svozu ¢i né¢jakého jiného zasahu do systému svozu.

Krnov
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V Krnovée byly instalovdny QR kody na odpadové nadoby, které kdyz obyvatel oskenoval mobilnim
telefonem s aplikaci Zero Waste City, mohl nahlasit zaplnéni [6]. Projekt jiz byl ukonéen z divodu

nezajmu obc¢andl.

2.2.2.1.2 Probihajici projekty

Rozsiiena evidence odpadi

Rozsifena evidence odpadt ve formé nalepenych QR a ¢arovych koda (obrazek 5) probiha ve méstech
Bieclav, Zlin, Orlova, Havli¢kiiv Brod a Cesky T&$in. Svozova posadka pied vysypanim kazdé
oznacené odpadové nadoby musi naskenovat nalepeny kod a nasledné do skenovaciho zatizeni zadat
zapInéni nadoby. Tento systém pomaha optimalizovat sbérnou sit’ a zlepSuje kontrolu svozovych firem,

jestli nadoby opravdu vyvazeji.

Obrazek 5 - Piiklad rozsirené evidence odpadii ve formé carovych kédii [T]

Poloautomaticky monitoring zapInéni odpadi

Ve méstech Trebic¢, Olomouc, Karlovy Vary, Brno, Piibram, Kolin a Praha 2 jsou nalepeny QR kody
na nadzemnich odpadovych nadobach, které miZe obyvatel telefonem oskenovat pomoci mobilni
aplikace a tim nahlasit zaplnéni. Udaje o zapInéni nadob jsou k dispozici v téZe aplikaci. Dle vyjadieni
referentll pro odpadové hospodartstvi danych mést ale zajem obcant je tak maly, Ze se data nedaji nijak
pouzit. Pro spravnou funkénost by byla nutna intenzivni edukace obyvatelstva, ktera by ale stdla mnoho

penéz a Casu s tim, Ze vysledek by byl nejisty.

Podébrady
Meésto Podébrady pouziva k monitoringu vybranych stanovist kamerovy systém mésta. Nejedna se tedy
0 monitoring zaplnéni, ale pouze vizualni kontrolu, zdali odpadové misto neni preplnéné a neodklada

se tedy odpad do vetejného prostranstvi.

Kolin

Kolin v ramci pilotniho projektu uskute¢néného ve spolupraci s O2 Telefonica a.s. a svozové firmy
AVE v roce 2016 osadil do podzemnich nadob senzory zaplnénosti a na nadzemni nadoby nalepil QR
kody [8]. Méfeni v podzemnich nadobach pomoci senzort fungovalo autonomné, na ohlaseni zaplnéni
v nadzemnich naddobach bylo potfeba mit mobilni aplikaci a zaplnéni zadat ru¢né. Toto nasazeni bylo
prvnim velkym pokusem v Ceské republice o automatické sledovani, nicméné podle vyjadieni starosty
mesta byl projekt pouze polovicng€ Uspésny, protoze informace o zaplné€nosti sice pomohla méstu
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optimalizovat trasy, ale k celkovému snizeni nakladti nedoslo, protoze potizovaci cena 3000 K¢ za
senzor a provozni naklady byly moc vysoké. Po uplynuti pilotniho projektu se mésto rozhodlo
v automatickém méfeni pokra¢ovat v pouze vybranych podzemnich kontejnerech v poétu 21 senzort

Elf

Praha

V roce 2018 byl uskutecnén pilotni projekt chytrého svozu odpadu mezi Hl. m. Praha, integratorem
novych technologii Operatorem ICT a.s. a poskytovatelem technologie spolecnosti Sensoneo. Cilem
tohoto ro¢niho pilotniho projektu bylo osadit 420 kusii senzortt do podzemnich nddob a zjistit, jak
projekt bude zapadat do konceptu Smart Prague 2030 a jestli bude ekonomicky profitabilni. Dle
zavéreCné zpravy byl oznacen jako ptinosny a ekonomicky profitabilni a Operator ICT se tedy rozhodl
senzory odkoupit a zacatkem roku 2021 v projektu pokrafovat v rutinni fazi ve formé nakupu
technologie od spoleénosti Sensoneo a provozovat projekt sam [10]. Bylo spocitano, Ze NPV projektu
pii varianté nakupu je 14 987 073 K¢ (tabulka 5) pii diskontni sazbé 3,5 % a Zivotnosti projektu 7,5
roku.

Tabulka 5 - Financni informace pilotniho projektu Chytry svoz odpadu v Praze [10]

Varianta nakupu

Varianta prondjmu

CAPEX 3027 160,00 CZK 0,00 CzK
OPEX 13 688 980,00 CZK 18 370 064,00 CZK
Pozitivni pfinosy 43 065 202,00 CZK 43 065 202,00 CZK
Negativni ptinosy 7822 126,00 CZK 7821 295,00 CZK
NPV 14 987 073,00 CZK 13775 161,00 CZK

IRR 195,34% 326,02%
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3 Navrh inovovaného reSeni

V prizkumu v ptedchozi kapitole bylo zjisténo, ze drtivd vétSina mést nedisponuje zadnym nebo
nefunkénim pribéznym systémem na meéfeni zaplnéni odpadovych nadob, ktery by fesil problémy
adresované v kapitole 2.1.4 Problémy nyngjsiho svozu odpadu. V této kapitole se bude vénovano navrhu

systému, ktery by tyto problémy mél fesit a byl by tedy pro tyto mésta inovativnim feSenim.

3.1 Pozadavky na systém monitoringu zaplnéni

Hlavni tikolem nove navrzeného systému je spolehlivé, pfesné a frekventované méteni hladiny zaplnéni
odpadovych nddob. Dosazeni tohoto cile budou vyieSeny i vSechny parcialni problémy zminéné
v kapitole 2.1.4 Problémy nyné&jSiho svozu odpadu. Dalsi poZzadavky, které vyplynuly z rozhovorta

s referenty mést pro odpadové hospodafistvi jsou nasledujici:

e Bezudrzbové autonomni fungovani. Systém by mél byt bezidrzbovy, spolehlivy a mél by sam
o0 sob¢ fungovat bez zasahu ¢lovéka nékolik let.

e Univerzalni pouziti. Systém by mél fungovat ve vice typech odpadovych nadob. Zejména
vV podzemnich kontejnerech, 1100 litrovych nadobach na separovany sbér a nadobach se
spodnim vysypem. Dale by mél fungovat se vSemi typy odpadovych materiali.

¢ Frekventované méieni a hlaSeni. Systém by mél métit hladinu odpadu n€kolikrat denn¢ a data
reportovat alespoii jednou denné.

o Jednoduchd obsluha a interpretace dat. Data by mély byt jednoduSe a piehledné
interpretovana, aby z nich byly na prvni pohled jasné potiebné informace bez potieby hlubsi
analyzy.

o Priznivé provozni a investi¢ni naklady. Cely systém by mél byt p¥inosny jak z ekonomickeho,
tak 1 neekonomického hlediska. Jako referenéni provozni a investi¢ni naklady budou pouzity
informace ze zavérené zpravy pilotniho projektu v Praze, ktera projekt ptijala a uznala ho jako
ekonomicky rentabilni. Finan¢ni analyza zvolené varianty — nakupu technologie — pocitala
s ndkupem a nasazenim 1000 ks méficich jednotek, zivotnosti projektu 7,5 roku a diskontni
sazbou 3,5 % s celkovymi provoznimi vydaji (OPEX) 13 688 980 K¢ a investi¢nimi vydaji
(CAPEX) 3 027 160 K¢ viz. tabulka 5. Po pfepoéitani provoznich a investi¢nich vydaja celého
projektu na jeden senzor, vychazi CAPEX na 3027 K¢ a OPEX 152 K¢ za mésic (tabulka 6) ve
variant¢ nakupu. V hodnoté OPEX jsou zapocitany i fixni provozni naklady, které s poctem
meéticich jednotek nesouvisi, ale je pfedpokladana jejich nizka hodnota a budou zanedbany.
Ptiznivé investi¢ni naklady nové navrzeného systému jsou tedy stanoveny na maximalné 3000

K¢ za méfici jednotku s mesicnim provoznim nédkladem 150 K¢ za méftici jednotku.
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Tabulka 6 - prepocitané vydaje na jeden senzor projektu chytrého svozu odpadu

Varianta nakupu Varianta pronajmu
CAPEX/1 senzor 3027 CZK 0CzZK
OPEX/1 senzor/mésic 152 CZK 204 CZK

e Funkénost na celém tizemi Ceské republiky. Je dilezité, aby systém fungoval na celém tzemi

Ceské republiky a nebyl nijak geograficky omezen.

3.2 Navrh systému pro sledovani zaplnéni odpadovych nadob

Z pruzkumu (kapitola 2.2.2) vyplynulo, ze manualni a poloautomatické systémy jsou pro naplnéni
pozadavkil zminénych v piedchozi kapitole nefunkéni. Navrzeny systém tedy bude automatického typu
skladajici se z méficich jednotek v odpadovych nadobach a serveru pro uloZeni dat do databaze,
zpracovani a prezentaci dat ve form& webové aplikace (obrazek 6). Méfici jednotky budou disponovat

senzorikou pro méfeni zaplnénosti a modulem pro bezdratovou komunikaci pro pfenos dat.

Server

MnoZstvi odpadu |—| MEFici jednotka |e—» Databaze -

Web aplikace - > UzZivatel

\

Obrézek 6 - Koncept navrzeného systému

3.2.1 Mé¥ici jednotka
Nejdulezitéjsi topologické aspekty métici jednotky jsou vybér spravné senzoriky a komunikacni sité pro

prenos dat.

3.2.1.1 Vybér senzoriky

Hlavnim tkolem senzoru je zméteni zaplnénosti. Zaplnénost se da reprezentovat jako hladina odpadu v
nadobé neboli vzdalenost mezi horni hranou odpadové nadoby a hladinou odpadu. Pozadavky na senzor
vzdalenosti jsou nizka cena, nizka spotieba energie, rozsah métitelné vzdalenosti od jednotek centimetrti
po minimalné 150 cm (nejhlubsi podzemni odpadové nadoby v Praze maji hloubku 150 cm) a schopnost
métit vzdalenost od libovolnych materiald. Pro zméfeni vzdalenosti, a tedy i zaplnénosti, byly

uvazovany nasledujici feSeni:

Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor funguje na bazi emitace zvuku o vysoké frekvenci (40 kHz), ktery je vyslan
smérem k méfenému objektu, poté se od objektu odrazi a leti zpét, kde je senzorem zachycen (obrazek
7). Cas mezi odeslanim a piijmutim ultrazvukového signalu tsg je zméfen a diky rychlosti zvuku
vypocitané ze vzorcem 1, kde t je teplota [°C] a dosazenim do vzorce 2, Ize ziskat vzdalenost piekazky
(hladiny odpadu) od senzoru.
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Vypur = 20,05 * ,/273.16 * t, [m_g—l] (1)

tsig * Vzvuk [m] (2)

vzdalenost = >

Vyslany paprsek ultrazvuku ma kuZelovity tvar s Uhlem a vypocitanym ze vzorce 3, kde v je rychlost
viny, d primér vysilace a f frekvence signalu. Obvykly Ghel @ se u komerénich ultrazvukovych senzort
pohybuje kolem 30° [11]. Ultrazvukovy signal se odrazi od nejbliz§i pfekazky, kterd zasahuje do

vyslaného kuzelovitého signalu.

@ = sin~1 (1.2 dz f) [°] 3)

Ultrazvukové senzory jsou levné s cenou pod 10 USD, funguji s odrazem téméf vSech materiald,

dokazou méfit vzdalenosti od jednotek centimetrti az po n€kolik metrti a maji v provoznim stavu nizkou

spotiebu el. proudu fadoveé do 20 mA.

] )

Obrézek 7 - Princip fungovani ultrazvukového senzoru [12]

Infracerveny senzor

Jsou dva zplisoby méfeni infraGervenym senzorem — pomoci triangulace a méfeni ¢asu letu (ToF —time
of flight) pulzu. V obou piipadech je vyslan infracerveny svételny pulz, ktery se odrazi od prekazky a
leti zpét do senzoru, kde je detekovan. V ptipadé triangulace je znama vzdalenost d mezi vysilatem a
pfijimac¢em na IR senzoru. K ziskani vzdalenosti k métenému objektu je potieba zméfit thel a, pod
kterym se vyslany paprsek vratil zpét do senzoru a nasledné se pomoci vzorce 4 vypocita vzdalenost |

od objektu. Schématické zobrazeni je na obrazku 8 vlevo.

d

L= tan (90° — ) [m] @

Tento zpilisob méfeni ma meétici rozsah od jednotek centimetrti az po nekolik metrii — zalezi na

konkrétnim senzoru. Ceny IR senzorti na principu triangulace se pohybuji od 15 USD vys.

ToF IR méteni je velmi podobné méfeni ultrazvukem — vysle se IR signal a zmé&fi se ¢as tsig, Ktery udava,
jak dlouho leti, nez se vrati zpé&t do senzoru. Diky znamé rychlosti svétla 299 792 458 ms* se d4 pomoci
vzorce 5 poté spocitat vzdalenost | objektu od senzoru (schématicky nakres na obrazku 8 vpravo).
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I 299 792 458 x ty,
- 2

ms~1] ®)

IR ToF meéfeni ma rozsah od desitek centimetri po n€kolik desitek metri. Ceny senzort jsou od 100

USD v¥s.

Problémem u IR méteni je slunecni svit, ktery také obsahuje infracervenou slozku a mtze tedy méteni

rusit.
Target

Target

' Signal in
l */ »>  Signal out »>

Distance measured

bEEIT

No target Far target Close target

Obrazek 8 - Princip fungovani IR senzoru [13]

Laserovy senzor
Laserovy senzor funguje na stejném principu jako IR ToF a ultrazvukové méfeni. Senzor vysle proud

fotonu, ktery se odrazi od ptekazky a leti zpét. Po pfijeti navraceného signalu se zméfi Cas tsig a diky
znamé rychlosti svétla 299 792 458 ms™ se d4 pomoci vzorce 5 spog¢itat vzdalenost | objektu od senzoru.
Druhou, méné ¢astou variantou detekce vzdalenosti je detekce fazového posunu signalu, z které je poté

vypocitana vzdalenost objektu od senzoru.

Cena laserovych senzorti zac¢ind na 10 USD a jejich méfici rozsah je od jednotek centimetri az po

nékolik metra.

Shrnuti a zavér
V tabulce 7 je binarni shrnuti pozadavkt z Gvodu kapitoly a vysledky jednotlivych zkoumanych senzort.

Tabulka 7 - Shrnuti pozadavikii senzoriky

Méieni vzdalenosti od Nizka spotieba Spravny rozsah o
. Nizka cena
libovolnych materala energie méfeni
Ultrazvuk Ano Ano Ano Ano
IR triangularni Ano Ano Ano Ne
IR ToF Ano Ano Ne Ne
Laser Ano Ano Ano Ano
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Kvili vyhovujicim technickym vlastnostem a nejptiznivéjsi cené, je vybrano ultrazvukové méteni jako

zpusob sledovani zapInénosti odpadovych nadob.

3.2.1.2 Vybér komunikacni sité

Komunikac¢ni sit’ bude v systému slouzit pro komunikaci mezi serverem a méficimi jednotkami.
Z jednotek budou odchazet méfena a provozni data, ze serveru budou odesilany do méficich jednotek
provozni ptikazy a informace. Jediné dva technické pozadavky na sit’ tedy jsou dobra dostupnost po
celé Ceské republice a to v idealné dobré a silné kvalité signalu — kvili umisténi méficich jednotek do
podzemnich kontejnerti — a oboustranna komunikace. Energeticka naro¢nost neni tak dualezita, protoze
méfici jednotky budou komunikovat pouze jednou nebo dvakrat denné po dobu nékolika vtefin, zbytek

vvvvvv

nasledujici:

SigFox
Specializovana sit’ pro [oT fungujici ve 868 MHz frekvencnim pasmu s rychlosti dosahujici az 100 kb/s.
V Ceské republice vefejnou sit’ provozuje SimpleCell Network a.s. Roéni cena jednoho zaiizeni je 140

K¢ pii dvou uploadech a jednom downloadu denné [14].

Lora

Lora je bezdratova technologie také vyvinuta hlavné pro ucel IoT. V Evropé pracuje v bezlicenénim
frekvencnim pasmu 169 MHz, 433 MHz a 868 MHz, v USA 915 MHz. Jeji hlavni vyhoda je relativné
velky dosah od vysilage (vice nez 10 km v piiznivém terénu) a mala spotieba energie jak pii odesilani,
tak pfijimani dat. Rychlosti dosahuji az 50 kb/s [11]. Ro¢ni cena pro jedno zafizeni je od spole¢nosti

Starnet s.r.0. 229 K¢ pti kapacité odeslani 100 zprav a ptijmuti 5 zprav denné [15].

NB-l1oT

NB-IoT je dalsi specializovana sit’ pro loT vyznacujici se nizkou spotiebou energie, oboustrannou
komunikaci a pokrytim celé Ceské republiky. Technologie pracuje v LTE pasmu a dosahuje
mnohonasobku rychlosti oproti ostatnim specializovanym 1oT sitim. V Ceské republice sit’ provozuje
Vodafone a O2 Telefonica. Dle O2 Telefonica cena jednoho zafizeni pro nizky prenos dat je zhruba 25

K¢ za mésic, nicméné konkrétni cena zalezi na individudlni nabidce.

GSM

GSM je nejpouzivanéjsi svétova mobilni sit’ slouzici k pfenosu hlasu a dat (GPRS, EDGE). Jedna se o
sit’ druhé generace (2G) a je tedy predchiidcem 3G, LTE, 4G a 5G siti. Sit’ pracuje na frekvenénim
pasmu 1800Mhz (Band 3) a 900Mhz (Band 8). Oproti 10T sitim je potieba vyssi vykon pro navazani
komunikace a je tedy vice energeticky narocna. Rychlosti dosahuji az 50 kb/s. Vyhoda této sité je
nejhustéjsi pokryti ze vSech vefejnych komunikacnich siti a diky velmi kompetitivnimu trhu i velmi
pfizniva cena pii pfenosu malého mnozstvi dat. Z jednani s ¢eskymi operatory vyplynulo, Ze cena za

31



komunikaci pro jednu méfici jednotku by se mohla pohybovat kolem 10 K¢&/mésic pfi individualni

domluvée odvijejici se zejména od mnozstvi pfenesenych dat.

O LTE a 4G sitich nebylo uvazovano, protoze jedinou vyhodu oproti GSM 2G je vys§i pifenosova
rychlost, kterd v navrZzeném systému méfeni zaplnéni odpadovych nadob neni potieba. 5G sité se v dobé
psani této prace (2Q 2021) v Ceské republice teprve testuji.

Zavér
Vsechny navrzené sité by mohly byt pouzity v aplikaci pro pienos dat z méficich jednotek v odpadovych
nadobach. Nakonec byla ale vybrana GSM sit’ z diivodu nejnizSich provoznich nakladt, nejlepSimu

pokryti v Ceské republice a nejnizsi potizovaci cené komunikaénich moduld.

3.2.2 Databéaze a webové aplikace

Data z méficich jednotek se musi n&jak strukturalizované ukladat, aby byla mozna jejich jednoducha
interpretace. K ukladani dat poslouzi databazovy server, na kterém pobézi relacni databaze. Jelikoz se
neceka velké mnozstvi dat, neni potfeba robustni databaze a vykonny server. Jediné pozadavky jsou
relacni typ databaze a individualni ptistup k datiim — tj. moZnost nastaveni jinych prav uzivateld k cteni
a editaci dat, protoze se neplanuje délat API vrstva. Z dtivodu zkusenosti autora této prace, splnéni vSech

pozadavkil a GPL v2 licence (zdarma k pouziti pro komeréni tcely) byla vybrana MySQL databéze.

Aby interakce mezi daty a uZivatelem byla uzivatelsky privétiva, bude vytvorena webova aplikace, jejiz
ukolem bude piehledné grafické a tabulkové znazornéni dat. Webova aplikace kvuli rychlému pfistupu
k datim pobézi na stejném serveru jako databaze a jejiz programovaci stack se bude skladat
z frameworku Flask (programovaci jazyk Python) pro backend a HTML, CSS a JS pro frontend. Pro
jednodussi a prehlednéjsi kod bude pouzita CSS knihovna Bootstrap 5. Flask bude pouzit, protoze se
jednd o ,lightweight framework vhodny pro prototypovani webovych aplikaci a je psany
v programovacim jazyce Python, ktery bude zaroven pouZit pro zpracovani dat z méficich jednotek.
UdrZeni co nejmensiho programovaciho stacku je vyhodné pro vyvoj, protoze odpada nutnost se uéit
novou syntaxi ptipadné najimat nového programatora. HTML, CSS a JS jsou standardni znackovaci a
programovaci jazyky pro webovy vyvoj frontendu.
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4 Realizace mérici jednotky

v o

Jak uz bylo feceno, ukolem méfici jednotky je méfeni zaplnénosti odpadové nadoby a pravidelné
reportovani na server do databaze. Méfici jednotka bude umisténa v kazdé nadobé na horni stran¢ bud’
na stropé nebo na boku odkud bude snimat ultrazvukovym senzorem zaplnéni (obrazek 9). Uhel o je

uhel paprsku ultrazvukového senzoru vypocteny ze vzorce 3.

Ultrazvukovy senzor , y . > Ntrazv ¢ se
g \ /l Itrazvukovy paprsek Ultrazvukovy paprsek Ultrazvukov .‘\“““’r

Nidoba — H \ Nidoba —]

Odpad —— Odpad ——

Obrazek 9 - Umisteni mérici jednotky

Kwvuli pozadavku nékolikaleté vydrze, je nutno co nejvice Setfit elektrickou energii, a tedy jednotka bude
vétsinu Casu ve stavu spanku. Bude se pouze probouzet pro provedeni métfeni a odeslani dat. Pracovni
proces méfici jednotky je znazornén ve vyvojovém diagramu na obrazku 10 a zacina prvotnim
spusténim, kdy se do méfici jednotky vlozi baterie. Poté se jednotka piipoji na server, stahne si provozni
informace — aktualni ¢as, frekvenci méfeni a Casy odeslani dat — které jsou potiebné ke spravné funkci
a usne. Spi do té doby, nez piijde ¢as pro méfeni. Po zméfeni zaplnéni a provoznich udaju se rozhodne,
jestli se maji data i odeslat nebo pouze ulozit do paméti. Pokud ne, jednotka dal spi, pokud ano, data se
odeslou, jednotka si pro korekci ze serveru stdhne aktudlni ¢as a provozni informace a usne. Tento

proces se stale cyklicky opakuje.

Pfipojeni na server l l
Spusténi |—» a stahnuti »| Spanek |—»¢” Je cas méiit?
provoznich
informaci
NeJ

Ano

Zméreni zaplnéni a
-«——— dalSich provoznich

Gdajt

Odeslani dat a
stahnuti aktualniho
7| casua provoznich
informaci

Je Cas
odeslat data?

Obréazek 10 - Vyvojovy diagram procesu mérici jednotky
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4.1 Navrh hardwaru

Navrh jednotlivych komponent hardwaru vychazi z vyvojového diagramu procesu funkénosti (obrazek
10). Cely proces funk¢nosti je potieba fidit — 0 to se postard mikrokontrolér. Mikrokontrolér je
integrovany obvod, ktery v sob& obsahuje kompletni mikropocita¢ a nejsou tedy potieba podpirné
pamétové obvody pro ulozeni programu, operacnich proménnych a zasobniku. Dale je potieba
ultrazvukovy senzor pro méteni zaplnéni, GSM modul pro komunikaci s GSM siti a RTC modul. RTC
(real time clock) je modul realného Casu, ktery v sob& udrzuje ¢as a probouzi mikrokontrolér ze spanku
vybavena zdrojem elektrické energie. Na blokovém diagramu na obrdzku 11 jsou vidét jednotlivé
komponenty a vztahy mezi nimi. Plna Cara s Sipkami zna¢i smér toku dat, teCkovana ¢ara znaci tok
elektrické energie.

Ultrazvukovy

senzor
: A
v \i

RTC modul |<«—{ Microcontroller |<. - Zdroj napéti

A
\/

GSM modul e R

Obréazek 11 - Blokovy diagram mérici jednotky

411 Vybér komponenti
V této podkapitole se bude vénovano vybéru komponentli. Komponenty budou vybirany na zakladé
splnéni technickych pozadavki, ceny a zkuSenosti a preference autora prace. Zdroj napéti zde nebude

probirdn — jemu bude vénovana samostatna sekce v kapitole 4.1.2 Power management.

Mikrokontrolér
Jak bylo zminéno vyse, mikrokontrolér je mozek celé métici jednotky a bude tedy slouzit k fizeni celého

procesu méfeni odpadu. Technické pozadavky jsou nasledujici:

e Alespoii 15 GPIO pinti. Pomoci GPIO pint bude mikrokontrolér komunikovat s ostatnimi
moduly. Piedpokladana potfeba pint je nasledujici: GSM modul dva piny, ultrazvukovy senzor
dva piny, RTC modul tfi piny, serialova komunikace s pocitacem pro debugging dva piny, led
diody pro signalizaci dva piny, 5 pint do rezervy

e ADC pievodnik. Cip musi byt vybaveny ADC pievodnikem pro méfeni napéti baterii.

e UART. Cip musi disponovat UART obvodem pro sériovou komunikaci s PC pro debugging.
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e Nizka spotieba a rezim spanku. Nizkd spotfeba a rezim hlubokého spanku s potiebou
jednotek mikroampér jsou klicové parametry pro dlouhou zivotnost baterie.

¢ Velky rozsah pracovnich teplot. V odpadovych nadobach miZe byt pies zimu teplota hluboko
pod bodem mrazu, v 1ét€ na druhou stranu velmi vysoké teploty z duvodu piimého slunce.
Rozsah pracovnich teplot byl zvolen od -20 °C do 60 °C.

e Vnitfni teplomér. Méfeni teploty bude pouzito jako jeden z provoznich udaju.

o Externi pireruSeni. Preruseni (angl. Interrupt) fika mikrokontroléru, aby zastavil to, co prave
déla a exekuoval n&jakou preddefinovanou sekvenci prikazti (ISR — interrupt service routine).
V této aplikaci je potieba vlastnost externiho pteruseni, které bude slouzit k probuzeni
mikrokontroléru ze spanku.

Autor této prace ma zkusenosti s rodinou mikrokontroléri AVR vyrobce Microchip. Kvili této
zkuSenosti, pfiznivé cené a splnéni vSech pozadavka vySe, byl vybran mikrokontrolér Microchip
ATmega328p. Tento Cip ma frekvenci hodin az 20 MHz, pracovni napéti 1.8 az 5.5 voltu, rozsah
pracovnich teplot od -40 °C do 85 °C, 5 ADC pinut, 25 GPIO pinti, UART, pteruseni, vnitini teplomér

a rezim hlubokého spanku pfti spotiebé az 0.1 mikroampéru [16].

Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovych senzorl jsou na trhu doslova desitky s velmi podobnymi vlastnostmi. Pozadavky jsou
rozsah méfeni od jednotek centimetri po 1,5 metru a pracovni napéti do 5 voltii. Vod€odolnost neni
potieba, protoZze senzor bude zakrytovany na spodni stran¢ méfici jednotky. Byl vybran senzor Groove
ultrasonic od spole¢nosti Seeed Studio. Jedna se o vylepSenou verzi nejpouzivanéj$iho spolehlivého
ultrazvukového senzoru HC SR-04. Dokaze méfit od 3 do 350 cm, pracovni teplota je od -20 °C po
75 °C, pracovni napéti od 3,2 do 5,2 volth [17] a disponuje pfiznivou cenou. Ultrazvukovy senzor je

hotovy modul a nepotiebuje Zadné podptirné obvody.

GSM modul

Kritické pozadavky pro GSM modul jsou funkce na frekvencich vyuzivanych v Ceské republice (900 a
1800 MHz) a schopnost uskutecnovat datové ptenosy (GPRS nebo EDGE). Byly uvazovany ctyti GSM
moduly spligjici tyto technické pozadavky — Simcom SIM800L/C, Neoway 590E, Goouuu Tech Mini
IOT-GAG a Ai-Thinker A9. VSechny moduly maji podobné technické parametry a cenu kolem 10 USD.
Z dtvodu pozitivnich referenci od pracovnikti spolecnosti Jablotron a existenci prohlaseni o shodé (CE),
byl vybran modul SIM800C od spole¢nosti Simcom. Pracovni napéti modulu je 3,5 az 4,5 voltu a
disponuje komunikaci pfes UART a I°C. Kromé podptirného nap&tového obvodu bude muset k modulu
byt pfidan slot na SIM kartu podle referenéniho obvodu na obrazku 12 v piipadé 8 pinové SIM Kkarty.
Pokud operéator doda 6 pinovou SIM Kartu, piny VDD_EXT a SIM_DET na obrazku 12 zistanou volné.
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Obréazek 12 - Referencni objekt SIM slotu pro GSM modul SIM800 [18]

RTC modul

Pro dosazeni co nejdelSiho zivota baterie méfici jednotky, cely systém bude spat s vyjimkou RTC
modulu. Modul realného ¢asu v sobé dokaze udrzovat ¢as s mnohem vyssi pfesnosti a nizs§i spotiebou
nez mikrokontrolér. Pfi prvotnim spusténi méfici jednotky si mikrokontrolér stahne provozni informace
ze serveru a nastavi si RTC modul tak, aby ho budil periodicky ¢i v piesné stanoveny ¢as pro méfeni a
odeslani informaci. Pozadavky na RTC modul jsou tedy nasledujici: nizkd spotfeba energie pfi
udrzovani ¢asu, moznost periodického alarmu (probuzeni mikrokontroléru pro méfeni), alesponn dva
alarmy s moznosti nastaveni ptesného ¢asu (pro odesilani dat) a standardni formou sériové komunikace
pies UART ¢i I°C. Byl vybran RTC modul DS3231 z ditvodu velkého rozsifeni, spotiebou 1 pA pfi
rezimu udrzovéani ¢asu, komunikaci 1°C, dvéma alarmy, velmi piesnym udrzovanim &asu s teplotni
kompenzaci, $irokym pracovnim napétim od 2,3 do 5,5 voltu a velmi piesnym méienim teploty [19] —
nebude tedy nutno méfit teplotu méné piesnym vnitinim teplomérem mikrokontroléru. Zaroven tento
¢ip nepotiebuje k funkci slozity podpurny obvod, jak je vidét na obrazku 13 typického opera¢niho
zapojeni.

Vee Vee

v Reu = triCp T
e
T Reu Reu
Vee
SCL SCL INTisQw

SDA |- l | SDA 32kHz
RST DS3231 Ve

1
l +
PUSHBUTTON _| N.C. N.C. =
RESET NG NC.
NC. NC.
N.C. NC.

Obrazek 13 - Typické operacni zapojeni DS3231 RTC modulu [19]
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4.1.2 Power management

Spravny management elektrické energie je kliCovy pro spolehlivé fungovani métici jednotky. V této
sekci se bude zabyvano vybérem zdroje napéti a vykonovych soucastek, tak aby to odpovidalo
pozadavkim jednotlivych komponent a technicko-ekonomickym pozadavkim v kapitole 3.1

Pozadavky na systém monitoringu zaplnéni.
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4.1.2.1 Vybér zdroje napéti

Me¢fici jednotka bude napéjena z baterie, ktera musi vydrzet pracovat po dobu nékolika let bez vymény
v zvoleném rozsahu tepelnych hodnot od -20 °C do 60 °C. Baterie trpi na efekt samovybijeni a je tedy
nutné vybrat takovou chemii baterii, ktera ma hodnotu samovybijeni co nejnizsi. V tabulce 8 jsou
orientacni hodnoty samovybijeni jednotlivych typd baterii. Nejniz§i hodnotu samovybijeni maji
alkalickeé a lithiové baterie. Byl vybran alkalicky typ baterie z divodu niZsi ceny.

Tabulka 8 - Odhadované hodnoty samovybijeni riznych typu baterii [20]

Battery system Odhadovana hodnota samovybijeni
Primary lithium-metal 10% za 5 let
Alkaline 2—-3% za rok (7-10 zivota)
Lead-acid 5% za mésic
Nickel-based 10-15% za 24 h, poté 10-15% za mésic
Lithium-ion 5% za 24 h, poté 1-2% za mésic

Dale je nutné se podivat na napét'ové pozadavky jednotlivych komponent.

e Mikrokontrolér — 1,8 az5,5V

e RTCmodul 2,3a25,5V

e Ultrazvukovy senzor 3,2 az5,2 V

e GSM modul 3,5 az 4,3 V. Doporucené napéti 4 V.

Z pozadavki na napéti je vidét, ze nejcitlivejsi v celém systému je GSM modul - shora omezuje napéti
na 4,3 voltu a zdola na 3,5 voltu. Aby systém fungoval, musi byt napéti po celém dobu provozu prave
v tomto rozsahu. Bylo rozhodnuto, Ze budou pouzity tfi sériové zapojené alkalické AA/FR6 baterie,
které maji nominalni napéti 1,5 voltu a Gplné¢ vybité 1,1 voltu. Zdroj napéti sloZzeny ze tii sériové
zapojenych baterii bude plné nabity mit az 4,5 voltu, pln€ vybity 3,3 voltu. V tomto rozsahu napéti jsou
schopny vSechny komponenty pracovat kromé¢ GSM modulu. Pred GSM modul bude dan linearni

regulator napéti, ktery vytvoii fixni napét'ovou hladinu na maximalné 4 voltech.

Napétovy regulator pro GSM modul

GSM modul SIM800 mé& v hlubokém spanku spotiebu 1,2 mA [18], coz z pohledu nizkoenergetické
aplikace, kterd ma vydrzet n€kolik let na baterie, je ptiliS. GSM modul se tedy bude tplné€ odpojovat pfi
spanku od napéti. K tomu bude slouzit napét'ovy regulator. Pozadavky na napét'ovy regulator tedy jsou:
vystupni napéti 4 volty, moznost odpojit vystup od napéti, nizky pokles napéti (LDO regulatory), nizka

spotieba energie pti spanku a vystupni proud alespon 500 mA kontinualné.
Byl vybran regulator Microchip MCP1726-AD]J, ktery spliuje vSechny zminéné pozadavky. ADJ

Vv ndzvu znamena adjusted — tj. tento regulator ma nastavitelné vystupni napéti podle vzorce 6, kde V.
je typicky 0,41 voltu.
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Ry + R2> (6)

Vour = Vadj (T

Byly vybrany standardni rezistorové hodnoty R; = 88 700 Ohm, R, = 10 000 Ohm, které dohromady
délaji vystupni napéti Vou 4,05 V. Typické zapojeni regulatoru je na obrazku 14.

MCP1726-ADJ
Vin = Vour

OT[%VN Vour[ 8]

C4

47 F 2|Vin ADJ| 7
—ESHDN CpeLar| B

on 4|GND PWRGD[5 |

offf Cs

Oo—

1000 ng

Obrazek 14 - Typické zapojeni regulatoru Microchip MCP1726-ADJ [21]
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Prvotni odhad vydrZe baterii

Prvotni odhad vydrze méfici jednotky bude uréen z udaju z technickych dokumentaci jednotlivych
komponent. Bude se jednat o velmi hruby odhad, protoze bez realného proméfeni pribéhi elektrickych
proudtl, nejde ptesné zjistit spotieba elektrické energie. Funkéni cyklus se déli na tii ¢asti — spanek,
méfeni a odesilani. Pii spanku je zapnuty pouze RTC modul a mikrokontrolér v reZimu spanku. Pfi
rezimu méteni je zapnuty mikrokontrolér, RTC modul a ultrazvukovy modul. Pfi rezimu odesilani je
zapnuty mikrokontrolér a GSM modul. Typické elektrické proudy jednotlivych zafizeni dle technickych
dokumentaci jsou nésledujici:

e Mikrokontrolér (spanek) — 1 pA.

e Mikrokontrolér (zapnuty) — 10 mA.
e Ultrazvukovy senzor — 25 mA.

e GSM modul — 200 mA.

e RTC modul —1 pA.

Predpoklady:
e Mg¢feni trva 1 vtefinu
e Odesilani trva 20 vtefin
e  ME¢#i se kazdé 2 hodiny — tj. 12kréat za den
e Odesila se jednou za den
e  Ztraty pres kondenzatory a jiné = 3 pA
¢ Konstantni samovybijeni 2 % z kapacity baterie za rok ~ 0,137 mAh/den
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Spotteba proudu jednotlivych rezimii:

Spéanek (Is)= 1 pA (mikrokontrolér) + 1 uA (RTC modul) + 3 pA (ztraty) = 5 pA

Meéieni (Im) = 10 mA (mikrokontrolér) + 1 pA (RTC) + 3 pA (ztraty) + 25 mA (ultrazvuk) ~ 35 mA
Odesilani (o) = 10 mA (mikrokontrolér) + 1 pA(RTC) + 3 pA (ztraty) + 200 mA (GSM) ~ 210 mA

Denni spotieba elektrické energie Eqen V MAh je

*5%x103 * *
Egen = Ts % Is + Ty % Ly + Ty % I, + Epge = 222825410 3;'0102 35420219 4+ 0,137~ 1,537 mAh (10)

kde Ts [h] je celkovy denni ¢as spanku, Tm [h] celkovy denni ¢as méfeni, To [h] celkovy denni Cas
odesilani, Eva: [MAR] ztracena denni kapacita z divodu samovybijeni.

Typicka kapacita alkalickych AA (FR6) baterii je 2500 mAh — zapojenim tii do série, jak bylo
rozhodnuto, se zvy$i napéti, ale kapacita zstava stejna. Pfi zanedbani veskerych externalit, ze spotfeby
energie a kapacity baterii vychazi (kapacita/Egen), Ze méfici jednotka vydrzi fungovat 1626 dni ~ 4,5

roku. Realna hodnota ale bude nizZs$i, protoze kliCovy parametr vydrZe je vnitini odpor baterii.

4.1.2.2 Vnitini odpor baterii

Baterie nejsou idealnim zdrojem napéti, protoZe disponuji vnitinim odporem. To je pFedevsim problém
v piipad¢ odbéru vyssiho proudu. Napi. GSM modul SIM800 ma podle své technické dokumentace pii
registraci do sité a odesilani dat az 2A proudové $picky (obrézek 16), které pti vy$§im vnitinim odporu
muzou zpusobit takovy pokles napéti, Ze se cely systém resetuje nebo nékteré komponenty piestanou
fungovat spravné.

Pokles napéti (Varop) Na baterii vychazi z Ohmova zakona a je tedy zavisly na proudu (1) a vnitinim
odporu baterie (IR). Da se vypocitat z vzorce 7. Je piedpoklad, Ze prvni provozni divod, pro¢ méfici
jednotka prestane fungovat, bude pravé kvuli zvysSujicimu se vnitinimu odporu baterii a tim i poklesu

napéti pod unosnou hranici pii energeticky naro¢nych operacich.

Varop =1 * IR (7)

Vnitini odpor je funkci teploty a stavu nabiti baterie, které se zjednodusené da reprezentovat Grovni
napéti. Pro pfesnéjsi odhad vydrze métici jednotky na tii alkalické AA baterie, bylo provedeno méteni,
jehoz cilem bylo zjistit alespoii ptibliznou zavislost vnitiniho odporu IR na teploté a napéti na prazdno
alkalickych baterii AlzaPower Super Alkaline LR6. Tyto konkrétni baterie byly vybrany ndhodné —
predpoklada se, ze hodnoty budou u vSech alkalickych baterii podobné.

Meéi‘eni vnitiniho odporu alkalickych baterif
Méfeni bylo uskute¢néno v rozsahu teplot od -20 °C do 40 °C vzdy po péti stupnich a v rozsahu napéti

na prazdno od 1,6 voltu az do 1 voltu. Byla pouzita metoda stejnosmérné odporové zatéze, jejiz princip
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a vzorce jsou dostupné napf. na webové strance https://learn.sparkfun.com/tutorials/measuring-internal-

resistance-of-batteries/internal-resistance. Vysledky méfeni jsou v tabulce 9, grafické znazornéni

v obrazku 15.

Tabulka 9 - Vysledky mérent vnitrniho odporu alkalickych baterii

Teplotaapet 1V 11V 12V 13V 1,4V 16V
-20 °C 2,330 2,00 Q 1,330 0,67 Q 0,50 Q 0,40 Q
-15°C 1,920 1,65Q 1,10Q 0,550 041 Q 033 Q
-10 °C 1,75 Q 1,50 Q 1,00 Q 0,50 Q 0,38 Q 0,30 Q
-5°C 1,63 Q 1,40 Q 0,93 Q 047 Q 0,350 0,28 Q

0°C 1,46 Q 1,250 0,83 Q 0420 0310 025 Q
5°C 1,17Q 1,00 Q 0,67 Q 0,33 Q 025 Q 0,20 Q
10°C 1,05 Q 0,90 Q 0,60 Q 0,30 Q 0220 0,18 Q
15 °C 0,97 Q 0,83 Q 0,55 Q 0,28 Q 0210 0,17 Q
20°C 0,73 Q 0,62Q 042Q 0210 0,16 Q 0,120
25°C 0,70 Q 0,60 Q 0,40 Q 0,20 Q 0,150 0,12Q
30°C 0,64 Q 0,55 Q 0,370 0,180 0,140 0,11Q
35°C 0,61 Q 0,53 Q 0,35 Q 0,180 0,130 0,110
40 °C 0,58 Q 0,50 Q 0,33 Q 0,170 0,120 0,10Q

Zavislost vnitfniho odporu na teploté a napéti

Vnitrni odpor IR [Ohm]

Obrazek 15 - Grafické zndzornéni vysledkit méreni vnitiniho odporu alkalickych baterit

Z tabulky 9 je vidét, ze s klesajici teplotou, prudce roste vnitini odpor baterii. Jelikoz baterie v méfici
jednotce budou zapojeny do série, vnitini odpory jednotlivych baterii se budou sé¢itat. Vysoky vnitini

odpor pfi nizkych teplotach by tedy zptisoboval v kombinaci s proudovymi $pickami GSM modulu
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(obréazek 16) takovy pokles napéti, Ze méfici jednotka by nebyla funk¢ni. Je tedy nutné piidat lokalni
zdroje energie v podobé kondenzatort.

4.1.2.3 Kondenzatory

Kondenzatory slouzi v obvodu pro zlepSeni kvality elektrické energie odfiltrovanim stfidavé slozky
napéti ¢i vykrytim riznych proudovych Spicek. Vysokofrekvencni ruSeni mize byt zpusobeno
indukcemi v obvodu nebo integrovanymi obvody pulznim odérem proudu napt. pti zméné stavu hradla.
Pro filtraci tohoto ruseni se zpravidla pouzivaji keramické blokovaci kondenzatory v rozsahu hodnot
0,01 — 0,1 pF umisténé co nejbliz integrovanému obvodu, pro nizkofrekvenéni ruseni se pouziva
hodnota 10 uF [22]. Hodnoty a rozmisténi blokovacich kondenzatorti byvaji v dokumentaci kazdého
integrovaného obvodu, coz bude také vyuzito jako hlavni informacni zdroj pfi navrhu schématu této
aplikace.

Proudové Spicky GSM modulu

Vsechny komponenty, kromé¢ GSM modulu, v méfici jednotce maji pomérné stalou spotiebu proudu
nepfesahujici desitky mA. Pro tyto komponenty nejsou potieba zadné velké lokalni zdroje elektrické
energie, protoze jejich proudovy odbér je nizky a pomérné konstantni a nebude tedy zptisobovat velké
ruseni a napétové poklesy v systému. Vyjimkou je GSM modul. Na obrazku 16 je vidét, ze pfi registraci
do sité a odesilani dat vznikaji periodicky po 4 ms proudové $picky az 2 ampéry trvajici po dobu zhruba
0,5 ms. Na takhle nahlé a vysoké proudové Spicky nemtiZzou baterie reagovat a musi byt tedy pouzit
rychly lokalni zdroj elektrické energie, které tyto $picky bude vykryvat. Minimalni velikost blokovaciho
kondenzatoru Cgsm lze vypocitat z vzorce 8, kde limp je velikost pulzu, timp délka pulzu a AUnap je
maximalni pokles napéti. Vypoctena hodnota Cgsm ptimo odpovida doporuceni vyrobce v technické
dokumentaci, ktery zaroveil dodava, ze by mél byt ptidan tantalovy kondenzator o velikosti 100 pF,
ktery ma nizkou hodnotu ESR (equal series resitance) pro jesté promptnéjsi piisun energie. Z divodu

rezervy bude pro blokovaci kondenzator pouzita bézna hodnota kondenzéatoru 1000 uF.

| imp * timp

C >
gsm AUnap

[F] (8)

577us ’ 4,615ms
» N

—

A
| Burst:2A
VBAT Y

VBAT
¢ Max:350mV
Obréazek 16 - Proudové spicky GSM modulu SIM800 [18]
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4.1.3 Elektrické schéma mérici jednotky

Na zékladé poznatkii popsanych Vv kapitole 4.1.1 Vybér komponentt a informaci z technickych
dokumentaci jednotlivych komponent, bylo vytvofeno elektrické schéma méfici jednotky, které je na
obréazku 17.
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Obrézek 17 - Elektrické schéma navrzené mérici jednotky

4.1.4 Deska ploSnych spoju

Z elektrické schématu byla poté navrzena deska plosnych spoji (DPS) na obrazku 18. DPS je
oboustrannd s rozméry 60 x 65 mm. Hlavnim kritériem pro tvorbu cest a umisténi komponenti byly
informace z technickych dokumentaci. NejdaleZitéjsi v navrhu bylo tvofit co nejsirsi proudové cesty
pro nizky odpor a spravné umisténi vysokofrekvencnich prvkl (konektor na GSM anténu a slot na SIM

kartu) pro eliminaci ruseni.
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Obrazek 18 - Navrzend DPS

415 Kryt méfici jednotky

Elektronika musi byt ochranéna pied des$tém, mechanickymi vlivy a musi byt néjak upevnéna
v odpadové nadobé. K t€mto ucelim bude vytvoren kryt méfici jednotky, do kterého bude elektronika
vlozena. Vymodelovany 3D navrh krytu na obrazku 19 podita s osazenim na sténu (obrazek 9 vpravo)
do 1100 litrové nadoby a pfichycenim pomoci ¢tyf Sroubll. Kryt je tvofen ze dvou jednolitych ¢asti —
,.kapsy*, do které se zespodu vlozi senzor a vika, které je upevnéno dvéma Srouby. Mezi ,.kapsu* a viko
nejsou dana zadna té€snéni, protoze viko bude sméfovat smérem doli, kapsa ma piesahy a je tedy

piedpokladano, ze destova voda po ném stece.

Obréazek 19 - 3D model krytu elektroniky

4.1.6 Prohlaseni o shodé a EMC
Aby byl vyrobek uveden na evropsky trh, je potfeba, aby disponoval certifikatem o prohlaseni o shodé.
Timto certifikdtem vyrobce prohlasuje, Ze zatizeni je v souladu s ¢eskymi a evropskymi normami, které

se tykaji bezpecnosti, zdravi a ochrany prostiedi. Pro vydani prohlaseni o shodé¢ je nejprve nutno urdit,
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jaké evropske direktivy se vyrobku tykaji a zda vyrobek spadéa do regulované ¢i neregulované kategorie.
Kategorie urcuje, jestli vyrobek potiebuje k otestovani certifikované pracovisté tieti strany, piipadné
jestli vyrobce mulze provést testovani a vydat prohlaseni o shodé¢ sam. Poté je provedeno samotné

testovani, vydan technicky report a vyrobek je oznac¢en logem CE [23].

Bylo zjisténo, ze méfici jednotka spada do neregulované sféry a Ze jedina platna direktiva ptisobici na
méfici jednotku, kviili GSM modulu, je elektromagneticka kompatibilita (EMC). ,,Elektromagneticka
kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovana jako schopnost zatizeni, systému ¢i piistroje vykazovat
spravnou c¢innost i v prostiedi, v némz pusobi jiné zdroje elektro-magnetickych signala (piirodni ¢i
umglé), a naopak svou vlastni ,.elektromagnetickou ¢innosti“ nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj.
nevyzarovat signaly, jez by byly rusivé pro jina zatizeni. [24]

Je predpokladano, Ze jediny rusivy a ruseny prvek celé méfici jednotky z pohledu EMC muze byt GSM
modul. Dale pfedpokladame, Ze vyrobek je zcela bezpecny (protoze neni diivod, aby nebyl — neobsahuje
zadné nebezpecné materidly ani ostré hrany, napéti ma do 5 voltl) jak pro ¢loveéka, tak pro své okoli a
potvrzujeme, Ze vyrobek byl navrhnut a sestaven podle béznych elektrotechnickych standardt a postupt,
tudiz predpokladame, ze mimo EMC splituje vSechny normy pro néj platné. Vyrobce GSM modulu,
spole¢nost SIMCOM Wireless Solution Co. Itd., nechala v méfici jednotce pouzity modul certifikovat
dle pro n¢&j vsech platnych evropskych norem a certifikat ziskala. Je tedy tvrzeno, ze i cela méfici
jednotka je elektromagneticky kompatibilni.

w7

4.2 Vyroba mérici jednotky

42.1 Hardware

Deska ploSnych spoju

Na zakladé ndvrhu z 4.1.4 Deska plosnych spoji, byly vygenerovany vyrobni gerber soubory, které byly
poslany do vyroby. Hotovd DPS je na obrazku 20 niZze. Zaroven byla vyrobena Sablona, pies kterou

bude aplikovéana péjeci pasta pro pajeni povrchovych komponentt.

Obréazek 20 - Predni a zdani strana vyrobéné DPS
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Osazeni komponenty

Z navrzeného elektrického schématu z kapitoly 4.1.3 Elektrické schéma méfici jednotky byl
vygenerovan seznam komponentt, ktery byl zakoupen. Komponenty se déli na dratové (THT — through
hole) a povrchové (SMD - surface mount devices). Nejprve pomoci zakoupené $ablony byla aplikovana
pajeci pasta, poté se osadily SMD komponenty a deska s komponenty se nechala zapéct (pajeni
pfetavenim) v pajeci peci podle teplotniho profilu pajeci pasty. Nasledné se ruéné dopajely THT
komponenty. DPS osazend komponenty je na obrazku 21.

Obrazek 21 - Osazena DPS

Kryt

Kryt elektroniky byl vytisknut na 3D tiskarné€. 3D tisk je vhodny na prototypovani a vyroby malych
sérii, protoze neni nutna vyroba formy a je tedy mozné délat rychlé iterace modelu bez velkych nakladd
na vyrobu. Nevyhoda 3D tisku je pomérné vysoka cena za tisk (jak z pohledu materialu, tak provoznich
nakladl) a mala rychlost.

Kryt méfici jednotky byl vytisknut na 3D tiskarn¢ Prusa MK3S se specialni Sirsi 0,8 mm tryskou pro
vysokou mechanickou odolnost. Jako material byl pouzit PETG, ktery disponuje vysokou tepelnou
odolnosti, vysokou mechanickou odolnosti a pomérné jednoduchym nastavenim tisku. Kryt méfici
jednotky (viko a kapsa) vazi 85 gramt a tiskne se zhruba tfi hodiny. Vytisknuty kryt s vlozenym
senzorem je vidét na obrazku 22.

Obrazek 22 - Vyrobeny kryt mérici jednotky se senzorem
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422 Firmware

Firmware mikrokontroléru byl napsany v programovacim jazyce C a C++. Hlavni diraz byl kladen na
spolehlivy, bezpeény a efektivni tok programu, protoze méfici jednotka ma fungovat autonomné po
dlouhou dobu bez jakéhokoliv zasahu. Pfipadna softwarova chyba by mohla znamenat
»zaseknuti” programu a s tim i spojené vysoké naklady na fyzickou vyménu métici jednotky. Program
také disponuje internim zaznamem provoznich dat, ktery neustale zaznamenava provozni stavy pro

pfipadnou identifikaci provoznich problém.

Tok programu piimo kopiruje funkéni vyvojovy diagram na obrézku 10. Pseudoalgoritmus programu

vypada nasledovné:

Inicializuj veskeré proménné a komunikaci s PC a GSM modulem;

Zapni GSM modul a stahni data ze serveru o frekvenci méfeni, Casu odesilani a aktualni ¢as;
Nastav RTC modul pro buzeni a usni;

Spi do doby, dokud t¢ RTC neprobudji;

4.1. Pokud RTC probudi pro méteni

4.1.1. Zapni ultrazvukovy senzor, proved’ méfeni zaplnénosti a provoznich veli¢in a uloz data

el

4.1.2. Nastav RTC pro probuzeni, vypni ultrazvukovy senzor a usni
4.1.3. Jdi na krok 4
4.2. Pokud RTC probudi pro odeslani
4.2.1. Zapni ultrazvukovy senzor, proved’ méfeni zaplnénosti a provozni veli¢in a uloz data
4.2.2. Priprav ulozena data k odeslani
4.2.3. Zapni GSM modul a proved’ sadu prikazii pro odeslani
4.2.4. Odesli data a stahni si aktudlni Cas, frekvenci méteni a ¢asu odesilani (pro piipad zmény)
4.2.5. Nastav RTC pro probuzeni, vypni veskeré periferie a usni
4.2.6. Jdi na krok 4

Byly také provedeny unit testy kritickych funkci, aby se zjistilo a napravilo pfipadné neocekavané
chovani pfi neoCekdvanych vstupech. Je mozné, ze komunikace mezi serverem a GSM modulem,
pfipadné mezi mikrokontrolérem a GSM modulem bude n¢kdy rusena a v prenesenych datech budou
chyby. Pokud by chybova data byly napft. ¢asy probuzeni, bylo by mozné, Ze by se mikrokontrolér nikdy
neprobudil. Pro tyto piipady byly napsany unit testy, které testuji predanim chybnych nebo nesmysinych

dat bezpecnostni funkce kritickych ¢asti programu.

4.3 Testovani mérici jednotky

Testovani méficich jednotek probihalo na dvé ¢asti — laboratorni testovani a testovani v redlnych
podminkach. Pro laboratorni testy byly postaveny tii prototypy, na kterych se odladily zjevné chyby.
Poté na zakladé poznatk z laboratorniho testovani bylo postaveno dal§ich 50 méficich jednotek, které
nasledné byly nasazeny do realnych podminek — odpadovych nadob. Pro oba typy testli byla vytvoiena
provizorni jednoduchéa databaze, kam chodily data.
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4.3.1 Laboratorni testy

Cilem laboratornich testil bylo zjistit technické parametry, ovétit funkci a odstranit zjisténé chyby.

Zakladni funkénost

N o7

Pro prvotni uréeni funkénosti méticich jednotek (MJ) byly métici jednotky nastaveny, aby métily kazdé

dvé hodiny a posilaly data jednou denné v 12:00 po dobu 10 dni.

V tabulce 10 je seznam problému, jejich pfi¢in a provedené feseni.

Tabulka 10 - Problémy pri testovani a jejich resent

Problém

Pfic¢ina

Reseni

MIJ je nespolehliva a chova se ,,divné*

Mikrokontroléru dochdzi RAM pamét’

pfi seskupovani dat

SW zéplata - diraz na Setfeni RAM

Vysoka spotfeba energie béhem

spanku

Ultrazvukovy senzor nechdvan pii
spanku zapnuty

SW zéplata — ultrazvukovy senzor
vypnut na spanek

Restartovani pfi sepnuti regulatoru

napéti a nizsich teplotach

Pfi sepnuti regulatoru napéti dochazi

k okamzitému nabiti vSech kapacit za
regulatorem, coz pfi zvysené IR
zpusobuje velky pokles napéti a restart
mikrokontroléru

SW zéplata — regulator se nezapina
najednou, ale postupné pomoci PWM
— tim dochéazi i k postupnému nabiti

kapacit, coz eliminuje problém

Vysoky pokles napéti pti vétsich

Uzké cesty na DPS

HW iterace — rozsifeni cest

proudech

Po vyfeseni problémd v tabulce vySe, vSechny tfi méfici jednotky dokongili zakladni funk¢ni test bez

chyb a navrh byl oznacen jako funkéni.

Spotieba elektrické energie
Po zakladnim testu funk&nosti byly proméfeny elektrické proudy jednotlivych stavii a z toho odvozena
spotieba elektrické energie pii dennim rezimu 12 méfeni a jedno odeslani dat.

Elektricky proud béhem spanku je konstantni a mize byt tedy méfen ampérmetrem. Byla zmétena
hodnota 8 puA. Tato hodnota v sobé zahrnuje ztraty v kondenzatorech, spotfebu RTC a mikrokontroléru

V rezimu spanku.

Pro zjisténi elektrické proudu a délky stavu méteni byl pouzit osciloskop a méfeni napéti pies 21
ohmovy rezistor. Z ohmova zakona (napéti na rezistoru/odpor) je mozné ziskat proud. Na obrazku 23 je
vidét prabeh napéti na rezistoru. Pro jednoduchost bude uvazovano, Ze se jedna o dokonaly obdélnikovy
prubéh s amplitudou 0,354 voltu a délkou 1,86 vtefiny. 0,354 voltu odpovida zhruba 17 mA (0,354/21),
coz v kombinaci s délkou pulzu 1,86 vtetiny déla spotiebu elektrické energie 0,0087 mAh za jedno

meéfenti.
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Obrazek 23 - Meéreni spotieby stavu méreni - pribéh napéti na 21 ohm rezistoru

Prubéh proudu pii odesilani dat na obradzku 24 byl méfen osciloskopem pies 5,1 ohmovy odpor. Celé
odesilani dat a pfijem informaci ze serveru trvalo 17,6 vtefin s nejvétsi proudovou Spickou 307 mA
(1.57 V/5.1 ohm).

Obréazek 24 - Priibéh proudu mérici jednotky pri odesilani dat

K ziskani elektrické energie byly napétové hodnoty z pribéhu z obrazku 24 ptepocitiny na proud
(obrazek 25), poté integrovany. Pro pfipojeni, odeslani a pfijmu dat, vysla spotieba elektrické energie
na 0,37 mAh.
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Prabéh proudu pii odesilani dat
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CELKOVY CAS PRUBEHU 17,6 S
Obrazek 25 - Pribéh elektrického proudu mérici jednotky pii odesilani dat

Po dosazeni namétfenych hodnot do vzorce 10, vyslo, ze méfici jednotka ma denni spotiebu 0,612 mAh
a s kapacitou baterie 2500 mAh by bez dalsich vlivl teoreticky méla vydrzet fungovat 11 let na baterii.

Takova vydrz je ale nerealnd, protoze nerespektuje vnitini odpor baterii.

Pro ptesngjsi odhad, byl proveden test spotfeby, ve kterém dvé méfici jednotky byly nastaveny, aby
v cyklu méfily kazdych 5 vtefin a odesilaly data jednou za minutu do té doby, nez se vybije baterie.
Jeden cyklus se tedy sklada z jednoho odeslani dat a 12 méteni zaplnénosti — jeden cyklus méa tedy
reprezentovat jeden den. Jedna méfici jednotka méfila v pokojové teploté 22 °C, druha v mrazaku
nastaveném na — 20 °C. Méfici jednotka umisténa v pokojové teploté vydrzela 2990 cyklt a piestala
posilat pti dosazeni napéti baterie 3,7 voltu. Druh4 méfici jednotka umisténd v mrazaku vydrzela posilat
do napéti baterie 4 volty. Pfi dosazeni 4 voltl, prvni méfici jednotka absolvovala 1400 cykld. Pokud
vezmeme nejhor§i mozny scénai — baterie méftici jednotky je 4 volty a zrovna pfiSla zima s teplotami -
20 °C, mefici jednotka by v ten moment piestala fungovat po 1400 dnech — tj. necelych Ctyfech letech
provozu s mefenim 12krat denné a odesilanim jednou denné. I tento vypocet ale mnoho zanedbava a je
spiSe presnéjSim odhadem. Pro pfesnou informaci vydrze by musel byt proveden dlouhodoby test
spotieby energie.

Kryti

Mgfici jednotka byla otestovana z pohledu stupné ochrany krytem, normy IEC 529 (EN 60529, ptipadné
CSN EN 60529). Pozadavky na kryt mé¥ici jednotku byl, aby ochranil elektroniku pied kapajici vodou
(alespon IPx1) a vniknutim drobného ciziho pfedmétu (alespont IP3x). Testovani ukazalo, ze kryt
elektronice zajistuje stupen kryti IP43 — stupen kryti chrani pred vniknuti nastrojem a dratem
s prumérem véts§im nez 1 mm a vodni tfisti stiikajici v Uhlu 60° vertikalng, v mnozstvi 10 litrti za minutu

po dobu nejméné 5 minut.

4.3.2 TestV realném prosti‘edi — projekt Stary Plzenec
Pro dlouhodobé;jsi test vétsiho rozsahu v realnych podminkach byla domluvena spoluprace mezi méstem
Stary Plzenec, poradenskou spole¢nosti Odpadova poradenska s.r.0. a mnou. Hlavnim cilem projektu

bylo zjistit dynamiku zapliiovani a vytizenost vytipovanych 19 sbérnych stanovist’ na plasty a papir
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v celkovém souctu 32 nadob a stanovit piipadna doporuceni upravy svozovych cykli, pfipadné poctu
nadob na stanovistich. Vedlejsi cile projektu byly zjisténi zakladni funk¢nosti méficich jednotek
v realném prostiedi, zjisténi spolehlivosti odesilani a celkové vyhodnoceni vhodnosti technologie.
Projekt mél trvani ¢tyfi mésice — méfici jednotky byly dva mésice v nadobach na papir, dva mésice
v nddobach na plast. Stary Plzenec byl klient, ktery si studii objednal, ja jsem dodaval surova data a
poradenska spole¢nost data vyhodnotila a zformulovala doporuceni pro optimalizaci sbéru a svozu.
V této praci se nebude zabyvano konkrétnimi vysledky a vyhodnocenymi doporuéenimi tohoto projektu,
protoze se jedna o informace v majetku méesta Stary Plzenec. Budou pouze popsany technické poznatky
—1j. vyhodnoceny vedlejsi cile projektu.

Jak je vidét na obrazku 26, méfici jednotky byly nainstalovany do 1100 litrovych sbérnych nadob na
separovany odpad na vnitini bo¢ni stranu v horni ¢asti.

sy i N

Obrézek 26 - Priklad umisténych méricich jednotek z projektu Stary Plzenec

4.3.2.1 Vyhodnoceni vedlejsich cili projektu

Zakladni funkénost v realném prostiedi

Nainstalované méfici jednotky méfily a posilaly data po celou dobu projektu. Z provoznich dat,
konkrétné napéti, byla nepfimo potvrzena dlouhd Zivotnost baterie, protoZe za celou ¢tyfmésicni dobu

projektu napéti prumérné kleslo o pouze 0,1 voltu.

V prvni fazi projektu byly jednotky naprogramovény, aby méfily pouze jednou denné pied odeslanim
dat. To se ukazalo jako nedostatecné, protoze kvuli rychlé dynamice zapliovani plastli a papiru
(odpadova nadoba se zaplnila do druhého dne) v nékterych ptipadech nebylo vidét, jestli nadoba byla

vyvezena €i ne. Zména na frekventovanéjsi méfeni — kazdé dvé hodiny — problém vyftesila.

Na zaklad¢ téchto poznatkd byl navrh hardwaru a firmwaru vyhodnoceny jako spravné zvoleny a

funk¢ni.
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Spolehlivost méFicich jednotek
Vsechny, kromé jedné, métici jednotky mély 100 % spolehlivost odesilani. Z prubézné posilanych
provoznich dat z nespolehlivé jednotky bylo patrné, Ze k nestabilité¢ dochazi z dtivodu slabého signalu.

Hardwarové piezkoumani ukazalo, ze konektor GSM antény byl $patné napajeny.

Vhodnost pouzité technologie

Ultrazvukové méteni zaplnéni pomoci méficich jednotek a posilani dat na server se ukézalo jako vhodné
zvolené a funk¢ni. Mirnym nedostatkem technologie méfenim ultrazvuku je u stlacitelnych odpadii
obcasné hlaseni zaplnénosti, i kdyz odpadova nadoba zaplnéna neni. Typicky ptiklad je na obrazku 27.
Pod senzorem je nestlacena krabice, ktera dava falesny dojem zaplnénosti. BohuZzel neexistuje zadna
rozumn¢ pouzitelna senzorika, ktera by takové situace mohla vytesit. I ¢lovek potiebuje pouzit fyzickou
silu, aby zjistil, jestli je odpadova nadoba opravdu plna.

Obrézek 27 - Priklad situace, kdy dochdzi k falesnému oznameni zaplnéni
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5 Realizace webové aplikace

Webova aplikace bude slouzit k interakci mezi uzivatelem a daty z databaze v piehledné a uzivatelsky
ptivétivé formé. Frontend aplikace bude psan v HTML, CSS a JavaScriptu. Backend se bude skladat
z MySQL databaze s kterou bude komunikovano pomoci SQL piikazi a webového serveru. Logika
aplikace bude sestavena v programovacim jazyce Python 3.8. Schéma aplikace je vidét na obrazku 28.
Celad webova aplikace bude hostovana na serverech Amazonu, pomoci sluzby AWS — Amazon web

services.
Webova aplikace
e N\
<
Frontend Backend
Pozadavek ( h
~—»| Webserver |a—
)
— s
Odpoved
A A
Uzivatel S
J 1§ J

Obréazek 28 - Schéma webové aplikace

5.1 Funkcionality aplikace

Zakladni obecny pozadavek na aplikaci je pfehledna a srozumitelna interpretace dat z méficich jednotek.
Pro navrh databaze a patetni kostry funkcionalit bude pouzita technika user stories. User stories
(uzivatelské ptib&hy) jsou v softwarovém vyvoji popisy unikatnich situaci, v kterych se uZivatel muze
nachazet a na zaklad€ kterych se poté stavi funkcionality aplikace. Tyto pfibéhy netikaji jenom co
uzivatel chce délat, ale také pro¢. Typicka kostra user story je: Jako UZivatel, chci funkcionalitu, abych
dostal néco.

5.1.1 User stories aplikace

e Jako uzivatel se chci pFihlasit do aplikace, abych vidél data ze svych méficich jednotek.

e Jakouzivatel chei vidét setazeny tabulkovy piehled vSech svych osazenych odpadovych nadob,
abych védgl, jak jsou zaplnéné.

e Jako uzivatel chci graficky vyvoj zaplnénosti jednotlivych odpadovych nadob, abych vidél
dynamiku zapliovani.

e Jako uzivatel chci védét celkovy objem odpadu v osazenych nddobach, abych védél, kolik aut
budu potiebovat k vyvozu.
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e Jako uzivatel chci byt barevné upozornén na pireplnéné odpadové nadoby, abych mohl poslat
uklidovou Cetu na specificky vyvoz.

e Jako uzivatel chci mit moznost exportovat data, abych je mohl pouzit k vlastnimu dal§imu
zpracovani.

e Jako uzivatel chci vidét tabulkovy prehled zaplnéni kazdé nadoby, abych mohl 1épe
zanalyzovat zapInéni.

e Jako uzivatel chci zvolit frekvenci méfeni a odesilani dat méricich jednotek, abych nastavil

vhodny interval pro dané stanoviste.
Z uzivatelskych ptibéhu vyplynulo, ze zakladnich funkcionality aplikace by mély byt nasledujici:

e Piihlaseni, odhlaseni

e Tabulkovy ptrehled vSech nadob s moznosti sefazeni dle aktudlniho naplnéni a barevném
oznaceni preplnénych nadob

¢ Detail odpadové nadoby s historickym tabulkovym a grafickym piehledem

e Vypocet celkového objemu odpadu

e Moznost nastaveni ¢asii méteni a odesilani meticich jednotek

5.2 Databaze

Pro strukturalizované uloZeni dat z méficich jednotek a jejich prezentaci byla zvolena MySQL databéze.

5.2.1 Databazovy model

Schématicky model databaze je vidét na obrazku 29. Databaze bude tvoiena z péti tabulek klient, senzor,
data, stanovist¢ a nddoba. Data z méficich jednotek budou ukladany do tabulky data. S kazdym
odeslanim dat bude poslan i unikatni kli¢ senzor_id, diky kterému se piichozi data budou moci sparovat
s informacemi z tabulek senzor, nddoba, klient a stanovisté. Pomoci tohoto sparovani bude uréeno,
k jakému senzoru data patfi, a tedy v jaké nadobé a na jakém stanovisti je senzor umistén a jak je nadoba

naplnéna.
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Klient ( Senzor ) ( Data
,—E PK klient_id int ‘ PK 'senzor_id int — PK |id_mereni int
login varchar(50) FK 'nadoba_id int vzdalenost int
heslo varchar(255) datum_instalace date datum_cas timestamp
klient_nazev |varchar(255) frekvence_mereni int napeti float(2,2)
email varchar(50) | cas_odesilani datetime napeti_regulator int
' ‘ — : teplota float(2,2)
. - signal int
4— PK nadoba_id int )
Stanoviste ostatni varchar(255)
["PK [stanoviste_id |int T Fpxpad) Yamha'(zss) error varchar(10)
= hloubka int )
adresa varchar(255) o varchar(255) —-Og FK Asenzor_ld int
souradnice_x |varchar(255) souradnice_x |varchar(255)
souradnice_y |varchar(255) souradnice_y | varchar(255)
O< FK stanoviste_id |int
O FK Klient_id int

Obréazek 29 - Schématicky model databaze

5.3 Design aplikace

Prvotni na¢rt hlavnich ¢asti aplikace budou pouzity ,,wireframes* — tj. schématické grafické zobrazeni
rozlozeni webové aplikace. Navrh vzhledu byl koncipovén tak, aby byl co nejjednodussi a zaroven
spliioval pozadované funkce zminéné v kapitole 5.1 Funkcionality aplikace. Na obrézku 30 je

prihlasovaci obrazovka do aplikace.

€scn

togo

Obréazek 30 — Wireframe prihlasovaci obrazovka aplikace

Domovska stranka aplikace je na obrazku 31. Zde uzivatel vidi piehled zapInéni v grafické a tabulové
formée vsech svych nddob podle zvoleného typu odpadu. Graficka forma ukaze kumulativni procentualni

zaplnéni vSech nadob daného typu, v tabulové forme jsou nddoby sefazeny podle zaplnéni.
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Cobové zaphind komodita | Cethané zapinani komodta 2

Vyvoj zapinéni viech nadob

Zaginéni nddob zvolens komodity

£
§

i

Stanoviété nadoby 1D senzoru Posledni méfeni

H
BE|E E|B|E|B|E
BIEIE B BB

BRI BIBE (BB

Obréazek 31 — Wireframe domovska stranka aplikace

Aplikace bude také obsahovat sekci mapy (obrézek 32). Na této mapé¢ bude, po zvoleni typu odpadu,
ptehled vSech sledovanych odpadovych nadob, kde po kliknuti na danou naddobu se zobrazi posledni

méfené informace.

Comove zagitent komoota 1 Cokowé zapinén komodta 2 Cotone zagiénd komcita 3

Mapa nédob zvolené komodity

Obréazek 32 — Wireframe mapa v aplikaci

RozloZeni sekce detailu konkrétni odpadové nadoby je na obrazku 33. Po kliknuti na konkrétni
odpadovou nadobu se zobrazi graficky historicky vyvoj zaplnéni, ukaze se lokace na mapé a zaroven se

vypisou historicka data.

55



€»>cn

Detail nadoby 1D xxx

Vyvoj zapinéni zvolené nédoby

Obrézek 33 — Wireframe detail nadoby v aplikaci

5.4 Frontend a backend

Frontend aplikace (to, co uzivatel vidi) bude napsan v jazycich HTML, CSS a Javascript a bude se
odvijet od designu wireframes. Pro usnadnéni stylovani aplikace bude pouzita knihovna styli Bootstrap
5, pro vizualizaci dat javascriptova knihovna Chart JS. Backend a tedy i logika aplikace bude napsana
v programovacim jazyce Python s pouzitim mikroframeworku Flask. Webovy server bude piimo
ptipojen do databaze bez API mezivrstvy. Pokud by data z databaze mély byt sdilena s tieti stranou
(svozova firma, majitel nadob,...) mimo webovou aplikaci, bylo by nutné z divodti bezpecnosti a
uzivatelské piivétivosti vytvofit k databazi APl. Webovy server a databaze bude hostovan na serverech
Amazonu pomoci sluzby Amazon Web Services (AWS) EC2. Vyuzitim této sluzby odpadnou starosti
ohledn¢ hardwaru a pii pripadném rtstu a potieby vétSiho vykonu a mista pro aplikaci, je mozné

pronajaté servery jednoduse rozsitit bez jakychkoliv investiénich naklada.
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5.5 Vysledna aplikace

Hotova aplikace je vidét obrazcich 34 az 37. Vzhled aplikace vychazi z navrzenych wireframes.

Obrazek 34 - Prihlasovaci stranka aplikace

Zde bude logo o
a nazev klienta 49% o 83% 2%
O Prehled Zapingni iech nddad

m o Mapa

Vyvoj zaplnéni viech nadob na plast Misic -

Zapinéni odpadovych nadob na plast =3

U komunardi 39
Osadni 390

Jaroveonau Billy

Obrazek 35 - Domovska stranka aplikace
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Zde bude logo
anazev klienta

[ Prehled
W Mapa
% Nastaven Pod Dubem 34, ID 39
# Zapintni 48 %
Teplota 234 °C
Batene 463V

Poslednl méFeni 600 7/5/2021
vsarTi

* 4970211, 1349984

Map data €201 Teoms

Obrazek 36 - Mapa aplikace

Zde bude logo
a nazev klienta

[ Prehled

W Mapa

Detail jednotlivych nadob

1D 48 - vjw Inéni

Data D 48 =3

Obrazek 37 - Detail nadoby v aplikaci
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6 Pripadova studie

Pro ovéteni teoretickych poznatkd a vytyCeni pfipadnych ekonomickych pfinosi navrzeného feSeni
bude zpracovana ptipadova studie monitoringu odpadovych nadob a optimalizace svozu spocivajici
Vv realné aplikaci navrzeného systému, ziskani realnych dat zaplnovani, vytvotreni simulace zaplhovani

a optimalizovaného svozu v diskrétnim ¢ase a ekonomickém zhodnoceni navrzeného projektu.

Partnerem této studie je mesto Chodov, které projevilo zajem o zjisténi efektivnosti nyné&jsiho stavu
svozu separovanych nadob na sklo a ovéfeni si pfesnosti jejich zavedeného systému rozsifené evidence
odpadu. Tato studie se bude zabyvat jak ekonomickym pohledem mésta, tak i svozové firmy. Z divodua
prace se soukromymi daty mésta Chodov a svozové spole¢nosti, budou v této studii po dohod¢ vsech
stran pouzité informace a nameéiend data upraveny tak, aby se zamezilo poruseni soukromého vlastnictvi

dat, ale zaroven aby neutrpély na zadné ztraté své informacni hodnoty.

Informace

Mésto Chodov ma 13 500 obyvatel s primérnou hustotou obyvatelstva 950 obyvatel na km?. Odpad
svazi soukroma firma (Chodovské technické sluzby s.r.o.) a odpadové nadoby jsou majetkem mésta.
Tento scéndf a tyto tdaje jsou v prostfedi svozu odpadi mést zcela bézné a da se tedy piedpokladat
moznost zobecnéni aplikace na ostatni mésta v Ceské republice.

Chodov vlastni 60 ks nddob na téidéné sklo s vyuzitelnym objemem 1100 litrti. V soucasné situaci jsou
vSechny nadoby vyvazeny jednou za Ctyfi tydny (28 dni) po fixni svozové trase s tim, zZe cena svozu se
odviji od poétu vyvezenych nadob. V této pripadové studii se nebude zabyvano moznymi omezenimi
optimalizace smluvnimi kontrakty — bude piedpokladano, Ze celkova ro¢ni cena svozu je pfimo imérna
poctu vyvezenych nadob

Ziskani dat

Bylo osazeno 60 méficich jednotek do vSech tiidénych nadob na sklo mésta Chodov. Méfeni probihalo
kazdé dveé hodiny s odesilanim dat jednou za den. Méfilo se po dobu tii mésicii tak, aby se zachytily tii
svozové cykly. Ukédzka osazenych nadob je na obrazku 38.

Obrazek 38 - Priklad instalace v mésté Chodov
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Rozmisténi odpadovych nadob je vidét na obrazku 39. Modfte jsou ozna¢eny méfené odpadové nadoby,
zelen€ depo svozovych aut technickych sluzeb a oranzoveé je tfidici linka, kam se odvazi odpad. Kazda

odpadova naddoba ma své unikatni ID, které je spojeno s unikatnim ID senzoru a GPS soufadnicemi.

Qi
v Q0 -

- O
Google 4

Obréazek 39 - Rozmisténi mérenych nadob, Chodov

Naméiené hodnoty

Namétené prabézné hodnoty byly shrnuty do tabulky 11. V této tabulce jsou vidét hodnoty zaplnéni
jednotlivych odpadovych nadob pii vysypu 1, vysypu 2 a vysypu 3. Vysypova frekvence byla 28 dni.
Na zakladé hodnot zaplnéni jednotlivych nadob a vysypi byl spocitan rozptyl a primér zaplnéni kazdé
nadoby pfi vysypu. Z priméru zaplnéni se vypocitala relativni a absolutni denni dynamika zapliovani.
Informace o dynamice zapliiovani s rozptylem se pouZiji jako podklady pro simulaci zapliiovani a

jednotlivych variant svozi.

Tabulka 11 - Namérené hodnoty, pripadova studie Chodov

o ; - Rozptyl
D Zaplnéni Zaplnéni | Zaplnéni Prumevr ne ROZpEyI' Dyn? m|'k a' Dyn?m|!< a' denr?igo

senzoru zaplnéni zaplnéni zapliiovani zapliovani o
vysypl o vysyp2o wysYP3 | evpu [%] [%/den] [m¥den] Z"Er‘ifs'}ﬁlﬁi"

50 38% 54% 44% 45% 0,44% 1,62% 0,018071429 | 0,00018822
52 31% 51% 43% 42% 0,68% 1,49% 0,016085317 | 0,00029515
53 61% 29% 49% 47% 1,79% 1,66% 0,017765873 | 0,00077352
54 37% 54% 40% 44% 0,54% 1,56% 0,017940476 | 0,00023464
55 80% 57% 67% 68% 0,85% 2,43% 0,026823413 | 0,00036738
56 56% 37% 50% 48% 0,62% 1,70% 0,018224206 | 0,00026932
57 50% 46% 55% 50% 0,13% 1,79% 0,018769841 | 0,00005616
58 42% 46% 52% 47% 0,17% 1,66% 0,017242063 | 0,00007430
59 30% 12% 14% 19% 0,65% 0,67% 0,008250000 | 0,00028041
60 6% 9% 15% 10% 0,16% 0,36% 0,002924603 | 0,00006843
61 34% 38% 41% 38% 0,08% 1,35% 0,014142857 | 0,00003553
62 39% 28% 36% 34% 0,21% 1,23% 0,013117063 | 0,00009231
63 55% 40% 48% 48% 0,37% 1,70% 0,018617063 | 0,00015825
64 71% 88% 79% 79% 0,50% 2,83% 0,031183036 | 0,00021432
65 69% 90% 7% 79% 0,75% 2,81% 0,031253968 | 0,00032292
66 50% 35% 50% 45% 0,50% 1,61% 0,016740079 | 0,00021395
67 46% 53% 52% 50% 0,11% 1,80% 0,019402778 | 0,00004621
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68 65% 35% 58% 53% 1,64% 1,88% 0,019642857 | 0,00070967
69 89% 82% 92% 88% 0,19% 3,13% 0,03356746 | 0,00008124
70 41% 46% 53% 47% 0,21% 1,67% 0,017176587 | 0,00009273
71 36% 28% 40% 35% 0,24% 1,23% 0,012505952 | 0,00010379
72 52% 59% 57% 56% 0,08% 2,00% 0,021825397 | 0,00003514
73 25% 20% 16% 20% 0,12% 0,73% 0,008773810 | 0,00005026
74 71% 64% 65% 67% 0,11% 2,38% 0,026583333 | 0,00004738
75 50% 47% 58% 52% 0,23% 1,85% 0,018988095 | 0,00010115
76 42% 15% 32% 30% 1,27% 1,06% 0,011261905 | 0,00054674
77 13% 21% 12% 16% 0,15% 0,56% 0,006765873 | 0,00006512
78 59% 59% 59% 59% 0,00% 2,11% 0,023156746 | 0,00000001
79 41% 35% 38% 38% 0,06% 1,36% 0,014906746 | 0,00002498
80 54% 62% 61% 59% 0,13% 2,11% 0,022785714 | 0,00005474
81 41% 29% 34% 35% 0,25% 1,24% 0,013793651 | 0,00010855
101 36% 58% 41% 45% 0,93% 1,61% 0,018472143 | 0,00040244
102 36% 55% 38% 43% 0,69% 1,53% 0,017878710 | 0,00029797
103 52% 31% 45% 43% 0,76% 1,52% 0,016176548 | 0,00032917
104 44% 57% 50% 50% 0,31% 1,80% 0,019823571 | 0,00013243
105 80% 47% 2% 66% 2,03% 2,36% 0,024964325 | 0,00087512
106 66% 30% 46% 48% 2,17% 1,70% 0,018997698 | 0,00093911
107 57% 46% 50% 51% 0,20% 1,83% 0,02022996 | 0,00008793
108 36% 40% 37% 37% 0,04% 1,34% 0,014836468 | 0,00001560
109 33% 12% 19% 21% 0,81% 0,76% 0,008803929 | 0,00035030
110 6% 10% 10% 8% 0,04% 0,30% 0,003061230 | 0,00001776
111 40% 40% 44% 41% 0,04% 1,48% 0,015710357 | 0,00001600
112 31% 33% 28% 31% 0,04% 1,10% 0,012583651 | 0,00001830
113 59% 46% 45% 50% 0,39% 1,78% 0,020627401 | 0,00016888
114 82% 84% 78% 81% 0,06% 2,90% 0,032542321 | 0,00002569
115 2% 98% 83% 84% 1,14% 3,01% 0,034625556 | 0,00049466
116 41% 40% 43% 41% 0,02% 1,48% 0,015858115 | 0,00001056
117 48% 56% 58% 54% 0,20% 1,92% 0,020387103 | 0,00008748
118 62% 35% 42% 46% 1,27% 1,65% 0,019073214 | 0,00054903
119 89% 75% 82% 82% 0,31% 2,94% 0,032300714 | 0,00013243
120 39% 55% 41% 45% 0,50% 1,62% 0,018576687 | 0,00021500
121 32% 26% 27% 28% 0,07% 1,00% 0,011295298 | 0,00002963
122 59% 58% 56% 58% 0,01% 2,06% 0,022924306 | 0,00000466
123 21% 21% 21% 21% 0,00% 0,75% 0,008301071 | 0,00000031
124 83% 76% 82% 80% 0,11% 2,86% 0,031088095 | 0,00004626
125 48% 39% 42% 43% 0,16% 1,54% 0,017033631 | 0,00006785
126 49% 16% 39% 35% 1,90% 1,23% 0,012798631 | 0,00082161
127 14% 17% 13% 15% 0,04% 0,52% 0,006102599 | 0,00001683
128 56% 52% 55% 54% 0,03% 1,94% 0,021187659 | 0,00001263
129 47% 34% 38% 40% 0,34% 1,41% 0,015916825 | 0,00014642

Shrnutim tabulky 11 do grafické podoby (obrazek 40) ve formé histogramu a poméru zaplnéni k volné

kapacité je prehledné a jasné vidét, Ze vétSina (38 z 60) odpadovych nadob se vyvazi méné nez

Z poloviny zaplnéna a ze celkova primérna efektivita vyuziti nadob je pouze 46 % (obrazek 40 vpravo).

Tyto udaje napovidaji, ze by v tomto ptipad¢ mél byt prostor na optimalizaci svozu a naklada.

Potet odpad owjch nidob
[T
- ] =] 1 -

&

Histogram priimérného zaplnéni niddob na sklo

0-0%  10-19% 20-20% 30-30% 40-40% S50-59% 60-69% T0-79% BO-BO% 90-100%
Zaplnénl [%]

Pomér kapacity nddob a primé&mé zaplnénosti v dobé wysypu
viech nidob

Obrazek 40 - Grafické zndzornéni dat z Chodova
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6.1 Simulace produkce a svozu odpadu

Pro zjisténi optimalni ekonomické varianty svozu odpadu, byla vytvoiena simulace v programovacim
jazyce Python. Simulace se sklada z dvou zakladnich ¢asti — simulace zapliiovani odpadovych nadob a
svoz odpadu. V simulaci je vytvofeno prostfedi s ¢asem ubihajicim diskrétné po dnech, v kterém jsou
odpadové nadoby kontinualné zapliiovany na zakladé dat ztabulky 11 a svozové auto, které

v nadefinovany Cas, zaleZici na varianté, po vypocitanych trasach nadoby objizdi a vyprazdiuje je.

Vypocet tras

Pro vypocet tras mezi odpadovymi nadobami byla vytvofena matice vzdalenosti a matice Casu, ktera
reprezentuje vzdalenosti, resp. ¢asy z kazdého bodu do kazdého bodu — tj. z kazdé odpadové nddoby do
kazdé odpadové nadoby, depa a tiidici linky. Nazorna matice vzdalenosti A je na obrazku 41, kde
vzdalenost djj pfedstavuje vzdalenost z bodu a; do bodu ;. Tato matice byla vytvofena pro ¢asy a pro
vzdalenosti pomoci Google maps matrix API, které umoziiuje ziskani aktualni dynamickych
vzdalenostnich a casovych dat mezi dvéma body zohlediujici omezeni a hustotu dopravy v daném case.

Matice jsou vytvoreny vzdy pfi zacatku simulace pomoci modulu get_distance_matrix (pfiloha 7).

a/ j+1 a/+2 a,m
4 0 dy, dj d,
LW d21 0 d23 d.?n
A= a,|dy d;p 0 dy,
a
a _dn] dn‘Z dn3 %2 0 =

Obréazek 41 - Nazorna matice vzdalenosti

Ziskanim matice vzdalenosti je mozné vypocitat nejkratsi moznou trasu mezi body. Tomuto problému
se fika ,,problém obchodniho cestujiciho* (travelling salesman problém — TSP). Tento problém je laicky
definovan jako najiti nejkrat$si mozné trasy prochazejicimi v§emi body grafu (mapy) a vracejici se zpét
do ptvodniho bodu. V této aplikaci bude pouzit upraveny TSP, ktery nepocita s navratem do ptivodniho
bodu (depa), ale do kone¢ného bodu, coz bude tfidici linka odpadt, kde bude viiz vysypéan. Poté bude
manualné piidana vzdalenost mezi tidici linkou a depem jako navratova cesta. Najiti nejkratsi cesty
pomoci naivniho (brute force) algoritmu je velmi Casové naroéné. Pocet kombinaci Niombinaci 1€
vypocitat ze vzorce 9, kde n je pocet bodi v grafu. V pifipadé mésta Chodov a nadob na sklo to je 60
odpadovych nadob, depo a tifdici linka, coz d&la 5,0758*10% moznych cest. Tolik kombinaci se neda

vypocitat v rozumném case, tudiz se pouzivaji alternativni algoritmy, které hledaji suboptimalni feseni.

Nkombinaci = (M — 1)! 9)

Pii vypoctu nejkratsi trasy v této piipadové studii byl pouzit greedy algoritmus, ktery spoéiva v podivani
se na vSechny sousedni body a nasledné premisténi do bodu, ktery je nejbliz. Ptiklad je na obrazku 42.
Jak je dale vidét na obrazku 42, v tomto piipad€ se nejedna o optimalni feseni, protoze celkova délka

trasy vybrand greedy algoritmem je 10 jednotek, optimalni trasa ma ale délku 4 jednotky. Nicméné
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v kontextu najiti nejkratSich cest mezi odpadovymi nadobami, tento algoritmus poskytoval podobné
vysledky jako ostatni pouZivané heuristické a aproximaéni algoritmy. Greedy algoritmus byl zvolen

z davodu své jednoduchosti, uspokojivym vysledkiim a nizkym narokim na vypocéetni vykon.

Greedy algoritmus Optimalni algoritmus

ENERENE Y

Obréazek 42 - Greedy algoritmus
6.1.1 Varianty simulace

Bylo vytvofeno pét variant simulace. V kazdé varianté je simulovana dynamika zapliiovani odpadovych
nadob stejné, lisi se ve zplsobu svozu. Varianta 0 je referencni varianta reprezentujici nynéjsi zptisob

svozu odpadu. Varianty 1 az 5 simuluji optimalizovany svoz.

Varianta 0

Varianta 0 simuluje nyné&jsi zptisob svozu odpadu. Nyné&jsi zptsob spociva ve fixni frekvenci svozu po
fixni trase. To znamena, Ze odpady se svazeji pravideln¢ jednou za urcity pocet dni po pfedem
definované trase. Kdyz nastane den svozu, auto vyjizdi z depa a zacina svazet odpady po své trase.
Pokud se auto zaplni béhem svozu, jede se vysypat do tiidicky odpada a pokracuje ve svozu. Ke konci
svozu jede do tiidi¢ky odpadt se vysypat a poté zpét do depa. Zdrojovy koéd simulace varianty 0 je
v ptiloze 1.

Varianta 1

Varianta 1 simuluje svoz po stejné fixni trase jako varianta 0 s tim, Ze se vysypavaji pouze nadoby, které
jsou zaplnény z vice nez 45 %. Pokud se svozové auto na trase zaplni, jede se vysypat do tiidicky a vraci
se zpét na trasu. Po svezeni vSech vytipovanych nadob auto jede do tfidicky odpadi, kde se vysype a
jede zpét do depa. Premisa je takova, Ze pokud dynamika zapliiovani nddoby je tak pomald, ze ve
svozovém dnu neni nadoba zaplnéna ani z 45 %, je mozné ji vyvézt az nasledujici svozovy cyklus, aniz
by se pieplnila a tim utrpéla kvalita sluzby sbéru odpadu z pohledu ob¢and. Zdrojovy kod simulace
varianty 1 je v piiloze 2.

Varianta 2
Varianta 2 je pln¢ optimalizovany dynamicky svoz odpadu. V této varianté svoz odpadu nastava az kdyz

se n¢jaka nadoba zcela zaplni. Po zjisténi zaplnéni néjaké nadoby se vezme zaplnéni vSech nadob, sefadi

vevr

Vv

v tfidicce odpadi. V této varianté nenastane béhem svozu necekané zaplnéni auta, a tedy nutnost se
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odKlonit od trasy do tfidici linky, protoZze zaplnéni auta je pfedem znamo. Po vysypani auta na tfidici

lince auto jede zpét do depa.

Varianta 3

Varianta 3 je dynamicky svoz po fixni trase. Tato varianta je velmi podobna varianté 2. Rozdil je v tom,
ze se jezdi vzdy po fixni trase. Poté, co se néktera nadoba zaplni, vezme se napInéni vSech nadob, sefadi
se a vyberou se nejzaplnénéjsi nadoby do té doby, nez je vycerpana kapacita auta. Poté auto vyjizdi po
fixni trase jako ve variantich 0 a 1, vyvazi vytipované nadoby a po vyvezeni vSech nadob jede na

ttidicku odpadil se vysypat. Nasledné jede zpét do depa.

Tato varianta byla vytvofena, protoZze nékteré svozové spolecnosti si chtéji zachovat své svozové trasy

z diivodu familiarnosti ptipadnych piekazek a problémi na trase.

Varianta 4

Varianta 4 je kombinaci varianty 2 a varianty 1. Jedna se o svoz v pravidelném intervalu nadob se
zaplnénim nad 45 %. Pfed svozem jsou vytipovany naddoby s naplnénim vét§im nez 45 % a je vypocitana
nejkratsi trasa mezi nimi s cilem v téidi¢ce odpadi. Pokud na svozové trase se auto zaplni, jede se

vysypat a vraci se zp&t na trasu. Na konci svozu se auto vysypava na tfidici lince a vraci se zpét do depa.

Varianta 5

Varianta 5 je dynamicky svoz nadob se zaplnénim vys$$im nez 80 %. V této varianté dojde ke svozu,
pokud se néktera nadoba zcela zaplni. Poté se spocita nejkratsi trasa mezi nadobami, které jsou zaplnéné
vice nez z 80 % a vyvezou se. Tato varianta ma reprezentovat stav, kdy je pozadovdna co nejvyssi

vytéznost nadob nehledé na naklady svozu.

6.1.2 Vstupni Gdaje

Vstupni Udaje do simulace jsou v tabulce 12. Informace byly ziskany od svozové spole¢nosti Chotes
s.r.0., mésta Chodov a poradenské spole¢nosti Odpadova poradenska s.r.o. Prizmérnd rychlost pri svozu
je prumérna rychlost, kterou se auto pohybuje pii svozu mezi nadobami. Rychlost a tedy i ¢as pii cesté
do tiidicky nebo zpét do depa je brana z dynamickych dat Googlu, protozZe se predpoklada, Ze svozové

auto pfi prejezdech, kdyZ neni v modu svazeni, se dokaze pohybovat stejné rychle jako bézny automobil.
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Tabulka 12 - Vstupni Udaje do simulace

Svozova spolecnost

Frekvence svozu kazdych 28 dni

Max zaplnéni vozu 20 m?

Cas vysypu nadoby 1 min

Cas na tiidici lince 20 min
Ptiprava auta a posadky na svoz 10 min
Ukonéeni svozu 10 min
Hodinové naklady 800 Ké&/h

Néklady na km 15 K¢&/km
Prameérna rychlost pii svozu 10 km/h
Mésto
Cena vysypu jedné nadoby (kolik mésto plati svozové spol) | 250 | K

6.1.3 Vysledky simulace
Simulace kazdé varianty byla nastavena na délku trvani jednoho roku. Poskytnuté vysledky boudou

pouzity pii ekonomickém zhodnoceni. Vysledky simulaci jednotlivych variant jsou v tabulkach 13 az

18.
Tabulka 13 - Vysledky varianty 0

Varianta 0
Pocet najetych kilometri 595,11 km
Provozni ¢as 89,84 h
Celkové naklady na svoz 82 122 K¢
Pocet svozil 13
Pocet vysypu 26
Pocet vyvezenych nadob 780
Priimérné zaplnéni nadob pti vysypu 46,39%
Cena svozu mésto 195 000 K¢

Tabulka 14 - Vysledky varianty 1

Varianta 1
Pocet najetych kilometra 578,6 km
Provozni ¢as 85,74 h
Celkové naklady na svoz 78 532 K¢
Pocet svozil 13
Pocet vysypu 26
Pocet vyvezenych nadob 565
Primérné zaplnéni nadob pii vysypu 62,48%
Cena svozu mésto 141 250 K¢
Rozdil oproti referené¢ni varianté 0
Celkové néklady na svoz - 3590 K¢
Cena svozu mésto - 53 750 K¢

Tabulka 15 - Vysledky varianty 2
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Varianta 2

Pocet najetych kilometri 479,92 km
Provozni ¢as 71,13 h
Celkové naklady na svoz 64 101 K¢
Pocet svozil 19
Pocet vysypt 19
Pocet vyvezenych nadob 486
Primérné zaplnéni nadob pii vysypu 68,85%
Cena svozu mésto 121 500 K¢é
Rozdil oproti referenéni varianté 0
Celkové naklady na svoz 18 021 K¢
Cena svozu mésto 73500 K¢
Tabulka 16 - Vysledky varianty 3
Varianta 3
Pocet najetych kilometri 603,92 km
Provozni ¢as 84,18 h
Celkové naklady na svoz 77 609 K¢
Pocet svozil 19
Pocet vysypt 19
Pocet vyvezenych nadob 486
Primérné zaplnéni nadob pti vysypu 68,85%
Cena svozu mésto 121 500 K¢
Rozdil oproti referen¢ni varianté 0
Celkové naklady na svoz 4513 K¢
Cena svozu mésto 73500 Ke
Tabulka 17 - Vysledky varianty 4
Varianta 4
Pocet najetych kilometrt 523,7 km
Provozni ¢as 80,92 h
Celkové néklady na svoz 73718 K¢
Pocet svozil 13
Pocet vysypu 26
Pocet vyvezenych nadob 572
Primérné zaplnéni nadob pii vysypu 61,79%
Cena svozu mésto 143 000 K¢
Rozdil oproti referenéni varianté 0
Celkové néklady na svoz 8 344 K¢
Cena svozu mésto 52 000 K¢
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Tabulka 18 - Vysledky varianty 5

Varianta 5
Pocet najetych kilometri 771,71 km
Provozni ¢as 120,88 h
Celkové naklady na svoz 110 068 K¢
Pocet svozil 47
Pocet vysypu 47
Pocet vyvezenych nadob 391
Primérné zaplnéni nadob pii vysypu 86,32%
Cena svozu mésto 97 750 Ke
Rozdil oproti referenc¢ni varianté 0
Celkové naklady na svoz 27 946 K¢
Cena svozu mésto - 97 250 K¢

Z vysledkt jednotlivych simulaci je vidét, Ze oproti referencni varianté 0 dosahuje nejvétsi tispory
z pohledu svozové firmy varianta 2 (tabulka 15) a z pohledu mésta varianta 5 (tabulka 18). Varianta 5
je ale extrémni varianta, kdy mésto tla¢i na vysypavani nadob zaplnénych nad 80 % nehled¢ na naklady
svozu. Naklady svozu svozové firmy ale pfevySuji piijmy, tudiz tato varianta neni dlouhodobé
udrzitelna. Z té€chto divodt bude v ekonomickém zhodnoceni pracovano pouze s variantou 2.

6.2 Ekonomické zhodnoceni

V ekonomickém zhodnoceni se bude podivano na ekonomické aspekty projektu inovovaného svozu
odpadu z pohledu mésta a svozové spole¢nosti. Cena za sluzbu monitoringu zaplnéni odpadovych nadob

bude fixné dana a nebude o ni diskutovano.

Je navrh uskute¢néni projektu sledovani zaplnénosti odpadovych nadob a dynamického svozu odpadu
(varianta 2) spo¢ivajici v instalaci 60 méficich jednotek do nadob na sklo. Systém sledovani zapln€nosti
mesto/svozova spolecnost zakoupi jako sluzbu — tj. bude placen mésic¢ni poplatek ve vysi 100 K¢ za
kazdou méfici jednotku s investici 0 K¢. Projekt ma zivotnost 7 let a diskont 3,5 %. Diskont byl ptevzat
ze studie projektu ,,Chytry svoz odpadu‘ od spole¢nosti Operator ICT a.s. a Prazského magistratu. V
projektu bude pocitano s 2,5% rocni eskalaci ndkladti na svoz a 2,5% ro¢ni eskalaci ceny vysypu jedné
nadoby vychazejici z primérné inflace za posledni tfi roky. USetfené naklady na svoz vychazejici
z optimalizovaného systému budou pocitany jako fiktivni ptijmy. Jelikoz se ale nejedna o realné piijmy,
ale pouze o usetfené naklady, nebudou se danit. Zaroven se pocita s nulovymi naklady na udrzbu,
protoze veskerou udrzbu zajistuje spolecnost dodavajici feSeni v ramci mési¢niho poplatku. Jediné
provozni naklady budou naklady na systém — tj. mési¢ni poplatek za méftici jednotku. Tento poplatek

zlstane po celou dobu trvani projektu fixni.

Jelikoz je pocatecni investice nulova, bude se projekt hodnotit pouze ukazatelem Cisté soucasné hodnoty
(NPV).
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6.2.1 Vysledky pohled mésto
Z pohledu mésta se neni divano na uSetiené naklady svozu (hodinové naklady, naklady na km), ale
pouze uSetiené naklady za platbu svozu svozové firme. Je predpokladano, Ze mésto plati svozové firme

za mnozstvi vysypt nadob, které mize dynamicky ménit. Vstupni informace modelu jsou v tabulce 19,

Tabulka 19 - Vstupni informace ekonomického modelu pohled mésto

Zivotnost projektu 7 let
Ro¢ni rozdil mnozstvi vysypanych nadob oproti varianté 0 -294
Cena vysypu jedné nadoby 250 K¢
Roc¢ni uSetfené naklady za vysyp nadob (vynos) 73 500 Ke
Diskont 3,50 %
Mési¢ni jednotkovy néklad na systém 100 Ke/ks
Pocet méficich jednotek 60 ks
Eskalace nakladi za vysyp nadob 2,5%

Pii vstupech z tabulky 19 vychazi NPV projektu na 54 748 K¢. Pribéh cash flow, diskontovaného cash

flow a diskontovaného kumulovaného cash flow je vidét v tabulce 20.

Tabulka 20 - Priubeh CF, DCF, DCCF piipadové studie pohled mésto

Rok CF DCF DCCF
0 - CZK - CZK - CZK
1 3338 CZK 3225CZK 3225 CZK
2 5221 CZK 4874 CZK 8098 CZK
3 7151 CZK 6450 CZK 14 549 CZK
4 9130 CZK 7956 CZK 22 505 CZK
5 11159 CZK 9395 CZK 31900 CZK
6 13237 CZK 10 769 CZK 42 669 CZK
7 15368 CZK 12 079 CZK 54 748 CZK

Citlivostni analyza

Ekonomické parametry cena vysypu jedné nadoby a mésicni ndaklady na systém nejvice ovliviiuji ¢istou
soucasnou hodnotu projektu. Citlivostni analyza téchto parametrii byla provedena v tabulce 21.
Proménlivy parametr cena vysypu jedné nadoby ma simulovat vysyp rtuznych typt nadob — v piipadé
Chodova vSechny nadoby jsou klasické 1100 litrové nadoby s vrchnim vysypem. Vysyp téchto nadob
je nejlevnéjsi, protoze jsou na trhu nejrozsifenéjsi a mechanika vysypu je velmi jednoduchd. V Praze a
velkém mnoZstvi mést ale tyto typy nadob na sklo viibec nejsou. V Praze jsou pouze 1100 a 3200 litrové
nadoby se spodnim vysypem a podzemni kontejnery s objemem 3000 litrti. Cena vysypu téchto nadob
je mnohem drazsi, protoZe je potieba specidlni vozidlo s hydraulickym ramenem. Jeden vysyp téchto
nadob stoji zhruba 400 K¢&, 850 K¢ a 800 K¢ popotadé — cena se odviji od poctu a umisténi nadob [25].
Dale je vidét, Ze cena 100 K¢ za métici jednotku (parametr mésicni naklady na systém) je témét hranicni,
aby NPV bylo jeste kladné. Pti cené 120 K¢/mésic/méfici jednotka je NPV zaporné a projekt uz nedava
z ekonomického pohledu smysl.
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Tabulka 21 - Citlivostni analyza projektu, pohled mésta

Cena vysypu jedné nadoby [KE]

150 250 350 450 550 650 750 850

- 50 76874 CZK 274872 CZK 472870CZK 670868 CZK 868 867 CZK 1066 865 CZK 1264 863 CZK 1462 861 CZK
-;‘ 60 32849 CZK 230847 CZK 428845CZK 626 844 CZK 824842 CZK 1022 840 CZK 1220838 CZK 1418 837 CZK
= o 70 - 11176 CZK 186823 CZK 384821 CZK 582819CZK 780817 CZK 978 815 CZK 1176 814 CZK 1374812 CZK
e é 80 - 55200CZK 142798 CZK 340796 CZK 538794 CZK 736793 CZK 934 791 CZK 1132789 CZK 1330787 CZK
%‘ g 90 - 99225CZK 98773CZK 296771CZK 494770 CZK 692768 CZK 890 766 CZK 1088 764 CZK 1286 762 CZK
'g E 100 - 143250 CZK 54748 CZK 252747 CZK 450745CZK 648743 CZK 846 741 CZK 1044 740 CZK 1242738 CZK
é 'i 110 -187275CZK 10724 CZK 208722 CZK 406720CZK 604 718 CZK 802 717 CZK 1000 715 CZK 1198 713 CZK
= 120 -231299CZK - 33301 CZK 164697 CZK 362 695 CZK 560694 CZK 758 692 CZK 956 690 CZK 1154 688 CZK
2 130 -275324CZK - 77326 CZK 120672 CZK 318671 CZK 516669 CZK 714 667 CZK 912 665 CZK 1110 664 CZK
"5” 140 -121350CZK 76648 CZK 274646 CZK 472644 CZK 670642 CZK 868 641 CZK 1066 639 CZK

150 -165375CZK 32623 CZK 230621 CZK 428620 CZK 626 618 CZK 824 616 CZK 1022 614 CZK

6.2.2 Vysledky pohled svozova firma
Z pohledu svozové firmy jsou zajimavé naklady na svoz. Vstupni informace ekonomického modelu jsou
v tabulce 22.

Tabulka 22 - Vstupni informace ekonomického modelu, pohled svozova firma

Zivotnost projektu 7 let
Ro¢ni usetifené naklady za vysyp nadob (vynos) 18 021 Ke
Diskont 3,50%
Mésiéni jednotkovy néklad na systém 100 Ké/ks
Pocet méficich jednotek 60 ks
Eskalace nakladd svozu odpadu 2,5%

Pti vstupech z tabulky 22 vychazi NPV projektu na -318 882 K¢&. Pribéh cash flow, diskontovaného

cash flow a diskontovaného kumulovaného cash flow je vidét v tabulce 23.

Tabulka 23 - Pritbéh CF, DCF, DCCF ekonomického modelu, pohled svozova firma

Rok CF DCF DCCF
0 - CZK - CZK - CZK
1 - 53 528 CZK - 51 718 CZK - 51718 CZK
2 - 53067 CZK - 49 538 CZK - 101 257 CZK
3 - 52 593 CZK - 47 436 CZK - 148 693 CZK
4 - 52 108 CZK - 45 409 CZK - 194 102 CZK
5 - 51 611 CZK - 43 455 CZK - 237 557 CZK
6 - 51 101 CZK - 41571 CZK - 279 128 CZK
7 - 50 579 CZK - 39 754 CZK - 318 882 CZK

Citlivostni analyza

Z citlivostni analyzy na parametry eskalace ndkladii svozu odpadu a mésicni jednotkové ndklady na
systém (tabulka 24) je vidét, Zze i kdyby nastal velky nefekany meziro¢ni rist nakladi (budoucich
fiktivnich vynost) 6 %, projekt by ani tak nebylo ekonomicky smysluplné realizovat. Aby NPV projektu
bylo 0 a projekt se tedy vyplatilo realizovat, musel by byt mési¢ni jednotkovy naklad na systém 27,5
K¢ s eskalaci ndkladii svozu odpadu 2,5 %.
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Tabulka 24 - Citlivostni analyza ekonomického modelu, pohled svozové spolec¢nosti

Eskalace naklad( (budoucich fiktivnich vynostl) svozu odpadu [%]

2,5% 3% 3,5% 4,0% 5% 5,0% 5,5% 6%

© 10 77340CZK 79708 CZK 82122 CZK 84584 CZK 87093 CZK 89 651 CZK 92 259 CZK 94917 CZK
_; 20 33315CZK 35683 (ZK 38098 CZK 40559 CZK 43 068 CZK 45 626 CZK 48 234 CZK 50 893 CZK
£ _ 30 - 10709CZK - 8341CZK - 5927CZK - 3466 CZK - 957 CZK 1602 CZK 4209 CZK 6 868 CZK
' e 40 - 54734CZK - 52366 CZK - 49952 CZK - 47491 CZK - 44981 CZK - 42423 CZK - 39815 CZK - 37157 CZK
‘% E 50 - 98759CZK - 96391 CZK - 93977CZK - 91515CZK - 89006 CZK - 86 448 CZK - 83840 CZK - 81182 CZK
d‘é 'E 60 - 142 783 CZK -140416 CZK -138001 CZK - 135540 CZK -133031CZK - 130473 CZK - 127865CZK - 125206 CZK
5 % 70 - 186 808 CZK -184 440 CZK -182026 CZK - 179565 CZK -177055CZK - 174497 CZK - 171889 CZK - 169231 CZK
7 80 - 230833 CZK -228465(CZK -226051CZK - 223589 CZK -221080CZK - 218522CZK - 215914CZK - 213 256 CZK
é 90 - 274 858 CZK -272 490 CZK -270075CZK - 267 614 CZK -265105CZK - 262547 CZK - 259939 CZK - 257 280 CZK
g 100 - 318882 CZK -316514 CZK -314100CZK - 311639CZK -309130CZK - 306571CZK - 303964 CZK - 301 305 CZK

110 - 362907 CZK -360539 CZK -358 125 CZK - 355664 CZK -353 154 CZK - 350596 CZK - 347988 CZK - 345330 CZK

6.2.3 Diskuse vysledki a zavér ekonomického zhodnoceni

Ekonomicky ukazatel NPV varianty 2 optimalizovaného svozu vysel 54 748 K¢& z pohledu meésta a
(- 318 882 K¢&) z pohledu svozové firmy. Tyto ¢isla potvrzuji premisu na zacatku prace zmifiujici
motivace jednotlivych subjektti. Svozové spolecnosti chtéji vysypavat co nejvetsi pocet odpadovych
nadob — idealné nezaplnénych — protoze v drtivé vétsing kontraktl mezi nimi a mésty/obcemi je to prave
pocet vysypt, ktery uréuje finalni roéni cenu za svoz. Cim vice nadob vysypévaji, tim vétsi maji piijmy.
Na druhou stranu mésta, jak je vidét z vypocitaného NPV, by ze zavedeni systému mohly ekonomicky
benefitovat, protoze v piipadé naddimenzované svozové infrastruktury by se zvysila vytéZnost
jednotlivych nadob a systém by byl efektivnéjsi. V pripadé poddimenzované svozové infrastruktury by
systém pravdépodobné ptimé naklady na svoz neusettil, ale vytesil by piepliiovani odpadovych nadob,
¢imz by se zlepsila sluzba obcantiim a usetfilo by se za uklizeci Cety, které jezdi mimo svozovy plan
uklizet kolem odpadovych nadob. Z pohledu mésta je tedy projekt optimalizovaného svozu doporucen,
z pohledu svozové spole¢nosti nikoliv. Casty piipad je, Ze mésto je vlastnikem mistnich technickych
sluzeb, které provadéji svoz odpadu. V tomto ptipadé by projekt byl doporu¢en méstu i svozové
spole¢nosti (mistnim technickym sluzbam), protoZe cely systém svozu by se tim zefektivnil a oba

subjekty vnimané jako jeden by usetiily naklady.

6.3 Diskuse obecnych prinosi a prilezitosti navrzeného systému

Navrzeny systém by kromé uSetfenych nakladi ve formé optimalizace svozu a vyieSeni problémi
adresovanych v kapitole 2.1.4 Problémy nynéjsiho svozu odpadu, mohl také pii dlouhodob&jsim
provozu poskytnou detailni data o produkci jednotlivych typt odpadt v jednotlivych oblastech mésta.
Tyto data by potom mohly slouZit k pochopeni obyvatelstva z pohledu jejich odpado-produkénich
navykl a nasledné by bylo jednodussi cilit edukaci tykajici se tfidéni odpada ¢i samotné produkce
odpadu. To by mohlo méstim, a tedy i obyvatelim v dlouhodobém horizontu uSetfit dal$i penize,
protoze nevytiidény komundlni odpad se v Ceské republice ve vétsing skladkuje. Dle nového
odpadového zakona €. 541/2020 sb. v roce 2021 plati pro obce a mésta skladkovaci poplatek 500 K¢ za
tunu s postupnym zvysSovanim az do roku 2029, kde bude poplatek 1850 K¢ za tunu a zaroven dojde
k zakazu skladkovani. Méné smésného komunalniho odpadu by usettilo méstim a obéaniim skladkovaci

wevr

poplatky. Dale by se mohly dlouhodobéjsi data pouzit k optimalizaci rozmisténi nadob a k optimalizaci
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vozového parku a personalniho obsazeni svozovych firem ¢i technickych sluzeb mést, coz by mohlo

dale snizit naklady na odpadové hospodarstvi mést.
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1 Z.avér

Cilem této diplomové préace bylo zanalyzovat problémy souéasného stavu svozu separovaného odpadu,
zjistit nyné&jsi bézné zpisoby a celkovou roli sledovani zaplnéni odpadovych nadob v kontextu svozu
separovan¢ho odpadu a na zadklad¢ téchto informaci navrhnout, realizovat a otestovat inovovany systém
pro sledovani zaplnéni odpadovych nddob, popsat jeho pfinosy a navrhnout jeho uplatnéni a moznosti
integrace do nyn¢jsiho svozového systému.

Od méstskych referentt starajici se o odpadové hospodaistvi bylo zjisténo, Ze nejveétsim problémem
nyngjsiho svozu je absence aktualni a spolehlivé informace o zaplnéni nadob. Bez této informace je
velmi tézké nastavit infrastrukturu sbéru odpadu tak, aby se nadoby nepieplnovaly ale zaroven, aby se
co nejvice vyuzival jejich objem a svoz byl tak efektivni. Dal§imi problémy jsou nespravedlivé rozdéleni
odmén ze Systému EKOKOM v ptipad¢ malych obci a kontrola nepoctivych svozovych spolecnosti,
které nevyvazeji nadoby podle uzavienych smluv. Vsechny tyto problémy fesi pribézny monitoring
zaplnéni odpadovych nadob. Jak bylo ale zjisténo z priizkumu soucasného stavu monitoringu zaplnéni
odpadovych nadob ve viech 94 méstech nad 14 000 obyvatel v Ceské republice, pouze sedm mést
provozuje néjaky typ systému sledovani zaplnéni opadovych nadob. Pét mést pouziva poloautomaticky
zpisob monitoringu, dvé meésta pln€¢ automaticky. Poloautomaticky zplsob se, dle zkuSenosti
odpadovych referentli mést, ukazuje jako nefunkéni z diivodu poskytovani nespolehlivych informaci.
Pln¢ automatickym systémem sledovani zaplnénosti disponuje pouze Kolin a Praha, které sleduji
podzemni kontejnery. Na zaklad¢ téchto zjisténi byl pro mésta nedisponujicim z&dnym nebo
nefunkénim systémem, navrzen inovovany systém sledovani odpadovych nadob, ktery by fesil
problémy nynéjsiho svozu odpadu. Systém se sklada z elektronickych méficich jednotek umisténych
v odpadovych nadobéch, serveru a webové aplikace, ktera piijima data z jednotek, uklada je a prezentuje
uzivateli v pfehledném a uzivatelsky privétivém stylu. Méfici jednotka méfi zaplnénost pomoci
ultrazvukového senzoru a prenasi data pies GSM sit. Webova aplikace pouziva MySQL databazi a je
napsana v programovacim jazyce Python s pouZitim framework Flask a Plotly Dash.

V rdmci realizace byla vyrobena prototypova série 50 kusi méficich jednotek, ktera byla otestovana
Vv laboratornich testech a dlouhodobém ¢&tyfmési¢nim testu v redlnych podminkdch ve spolupraci
sméstem Stary Plzenec, kdy bylo 32 méficich jednotek osazeno do nadob na papir s naslednym
prendanim po dvou meésicich do nadob na plast. Po odstranéni nedostatki navrhu, které vyplynuly
z testovani, byl technicky koncept uznan jako dobie zvoleny a funkéni.

Pro zjisténi ekonomickych pfinosi byla realizovana piipadova studie, ktera spocivala v simulaci
optimalizovaného sbéru odpadu v né€kolika variantach na zakladé redlnych dat a nasledném
ekonomickém vyhodnoceni z pohledu mésta a pohledu svozové firmy. Ekonomicka a provozni vstupni
data byla ziskdna od svozové spolecnosti mésta Chodov, data o zaplnéni byla ziskdna aplikaci
realizovaného systému sledovani zapInéni. Bylo nainstalovano 60 méficich jednotek do vSech nadob na
ttidéné sklo, kterymi mésto Chodov disponuje a méfilo se zaplnéni kazdé odpadové nadoby po dobu tii
svozovych cykli — tff mésict. Z dat se ukazalo, ze mésto Chodov mad velmi naddimenzovanou

infrastrukturu odpadovych nadob na sbér skla, protoze nadoby se vyvazeji v praméru z 46 % zaplnéné.
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Ze shromazdénych dat byla vypocitdna dynamika zapliovani jednotlivych nadob, coz byl zakladni
podklad pro simulaci. Diskrétni ¢asova simulace byla napsiana v programovacim jazyce Python a
simulovala zapliovani den po dni s optimalizovanym svozem v $esti variantach po dobu jednoho roku.
Pro ziskani vzdalenosti a ¢asti mezi odpadovymi nadobami, tfidici linkou a depem, bylo pouzito Google
Maps matrix APIL. Vypocitani nejkratSich tras mezi jednotlivymi misty pfedstavoval problém
obchodniho cestujiciho, ktery byl feSen greedy algoritmem. Referencni varianta 0 simulovala nyné;jsi
stav — svozova firma jednou za 28 dni vyvazi vSechny nadoby po fixni svozové trase nehledé na zaplnéni.
V této varianté vysly naklady svozové firmy na ro¢ni svoz odpadu 82 122 K¢, naklady mésta na sluzbu
svozu 195 000 K¢&. Varianta 1 pocitala pouze s vysypavanim nadob nad 45 % zaplnéni po fixni svozové
trase. Premisa byla takova, ze pokud je zaplnéni pod 45 %, nadoba se miize vyvézt az nasledujici
svozovy cyklus, aniz by se preplnila. Rozdily oproti referen¢ni varianté vysly na -3 590 K¢ ro¢nich
nakladl na svoz, -53 750 K¢ naklady mésta na sluzbu svozu. Varianta 2 simulovala plné¢ dynamicky
oproti referen¢ni varianté byly -18 021 K¢ pro svozovou firmu, naklady mésta - 73 500 K¢. Varianta 3
simulovala dynamicky svoz po fixni trase. Naklady této varianty oproti referen¢ni varianté vysly na
-4 513 K¢ pro svozovou firmu, -73 500 K& pro mésto. Varianta 4 reprezentovala svoz v pravidelném
intervalu (stejném jako varianta 0) nadob se zaplnénim nad 45 % po co nejkratsi trase. Oproti referen¢ni
varianté vysly naklady -8 344 K¢ pro svozovou spole¢nost a -52 000 K¢ pro mésto. Posledni varianta 5
meéla simulovat pozadavek mésta co nejvyssiho vytézovani objemu odpadovych nadob nehledé na
naklady svozu. Vyvazely se pouze nadoby s naplnénim nad 80 % po co nejkratsi trase. Rozdil naklada
oproti referenéni varianté vysel na +27 946 K¢ pro svozovou spole¢nost a -97 250 K¢ pro mésto. V této
varianté byly ale pfijmy svozové spolecnosti niz$i nez naklady na svoz, tudiz byla zavrzena jako
dlouhodobé neudrzitelna a tedy neuskutec¢nitelna.

Pro ekonomické zhodnoceni byla vybrana varianta 2, protoze dosahovala nejvyssich usetfenych nakladt
jak z pohledu mésta, tak i svozové firmy. Byl zhodnocen projekt, ktery po¢ital s instalaci 60 méficich
jednotek po dobu sedmi let s tim, ze sluZba monitoringu a optimalizace svozu je ve fixnim mési¢nim
poplatku 100 K¢/métici jednotka a nejsou tedy zadné investi¢ni naklady z pohledu potizovatele sluzby
(mésta/svozové spolecnosti). Z ekonomické analyzy vyslo NPV projektu z pohledu mésta 54 748 K¢ a
z pohledu svozové spole¢nosti -318 882 K¢&. Pro mésto tedy projekt sledovani zaplnéni odpadovych
nadob s naslednou optimalizaci byl doporucen, pro svozovou spole¢nost nikoliv. Jedinou vyjimku tvoii
situace, kdy mésto vlastni méstské technické sluzby, které zajistuji svoz odpadu. V tomto ptipadé by
byl projekt doporuéen i svozové spoleCnosti, protoze optimalizovanym svozem dojde k celkovému

snizeni nakladd na svoz vSech stran a zaroven poskytne mimoekonomické pfinosy.
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P¥ilohy

Ptiloha 1 — Zdrojovy kdd simulace svozu varianta 0

@ d o U W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

#varianta 0 - konvencni svoz - pravidelne vyvazeni nadob jednou za [frekvence_ svozu] dni
import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

import numpy as np

from functions import tsp,get_distance matrix

import info_ svoz

#import dat
df = pd.read excel('gps_coordinates.xls') # can also index sheet by name or fetch all sheets
produkce = np.array(df(['zaplnovani_absolut'].tolist())

vzdalenosti, casy = get_distance matrix(

#informace o svoze
cena_vysypu = 250 #Kc

frekvence svozu = 28 #jak casto (ve dnech) se odpad svazi

zivotnost_projektu = 1 #v letech

limit_vozu = 19 #v m3 - limit vozu 20 m3

cas_vysypu = 1 #jak dlouho trva zastaveni, vysypani a celkovy proces na jednu popelnici [min]
cas_tridicka = 20

id depa = 0

id_tridicky =1

priprava_svoz_cas = 40 #min zahrnuje pripravu a taky ukonceni svozu

#svozove naklady
hodinovka_posadka = 800 #Kc/
km_naklady = 15 #Kc/km

#ekonomicke informace

eskalace = 0.03 #rocni eskalace cen - zhruba kopiruje prumernou inflaci

#pomocne promenne

zaplneni = np.zeros (produkce.size)
pocet nadob = produkce.size-2
celkova_cena_svozu = 0

zivotnost_dni = zivotnost_projektu*365
eskalace_denni = eskalace/365
celkovy_pocet vysypu = 0
celkovy_pocet_svozu = 0
celkovy pocet kilometru = 0

celkovy cas = 0

nadob_vyvezenych celkem = 0

celkove naklady svoz = 0

celkove_naplneni = 0

#zde zacina simulace

for den in range(0, zivotnost_dni):

zaplneni = zaplneni + produkce #zaplnovani jednotlivych popelnic - scitani dvou listu

cena_vysypu = cena_ vysypu* (l+eskalace denni)
hodinovka_posadka = hodinovka_ posadka* (l1+eskalace denni)

km_naklady = km_naklady* (1+eskalace_denni)

#DEN SVOzZU
if (den % frekvence_svozu == 0 and den != 0):

L o o e Svozovy den, den:",

#pomocne promenne k pocitani tras
path = tsp()
predchozi_nadoba = 0

ujete_kilometry = 0
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
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92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

cas_na_trase = 0
vyvezeny objem = 0
naplneni_auta = 0
nadob_vyvezenych = 0
pocet _vysypu = 0
vyvezene = []
#priprava na svoz
cas_na_trase = cas_na_trase + priprava_svoz_cas
celkovy pocet svozu = celkovy pocet svozu + 1
#OBJIZDENI jednotlivych kontejneru
for popelnice in path:
#zde se scitaji celkem najete kilometry
ujete_kilometry = ujete_kilometry + vzdalenosti[popelnice] [predchozi nadobal
cas_na_trase = cas_na_trase + casyl[popelnice] [predchozi_nadoba]
predchozi_nadoba = popelnice
# print (popelnice)
# print ("Ujeta vzdalenost", ujete kilometry)
# print("Cas na trase", cas_na_trase
vyvezene.append (popelnice)
#VYSYPANI
if (popelnice != 0 and popelnice != 1): #0, 1 jsou depo a tridicka - nevysypavat
vyvezeny objem = vyvezeny objem + zaplneni[popelnice]
naplneni_auta = naplneni_auta + zaplneni[popelnice]
celkove _naplneni = celkove naplneni + zaplneni[popelnice]
zaplneni[popelnice] = 0
nadob_vyvezenych = nadob_vyvezenych + 1
cas_na_trase = cas_na_trase + cas_vysypu
#limit auta
if (naplneni_auta > limit_vozu) :
print ("Vozidlo naplneno", naplneni_auta, "jedu se
vysypat")
#odjedeme vozidlem na tridicku a vratime se k nynejsi
popelnici
ujete_kilometry = ujete_kilometry +
vzdalenosti[id_tridicky] [popelnice] *2
cas_na_trase = cas_na_trase +
casy[id_tridicky] [popelnice]*2
naplneni_auta = 0

#konec svozu -

print ("naplnen

pocet_vysypu =
naplneni_auta
print ("pocet v

cas_na_trase =

#cesta zpet do
ujete_kilometr
cas_na_trase =
print ("Ujete k

print ("Cas na
celkovy_pocet
celkova_cena_s

celkovy_pocet

celkovy cas =

pocet_vysypu = pocet_vysypu + 1
cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka
print ("Ujete kilometry", ujete_kilometry)
print ("------—--—-—- ")

> nutno vysypat a z tridicky dostat zpet do depa

i vozidla", naplneni_auta)

pocet vysypu + 1
=0
ysypu", pocet_vysypu)
cas_na_trase + cas_tridicka

depa
y = (ujete_kilometry + vzdalenosti[id depa] [popelnice])
(cas_na_trase + casylid_depa] [popelnice])
ilometry za cely svozovy den", ujete_kilometry)

trase za cely svozovy den", cas_na_trase)
vysypu = celkovy pocet_vysypu + pocet vysypu
vozu = celkova_cena_svozu + nadob_vyvezenych * cena_vysypu

kilometru = celkovy pocet_kilometru + ujete_kilometry

celkovy cas + cas_na_trase
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130 nadob_vyvezenych celkem = nadob_vyvezenych celkem + nadob_vyvezenych
131 celkove_naklady_svoz = celkove naklady svoz + (ujete_kilometry*km naklady +

132 cas_na_trase/60*hodinovka_posadka)

133

134 print ("Celkovy objem odpadu", vyvezeny objem, "m3")

135 print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych)
136 print ("Cena svozu", nadob_vyvezenych*cena vysypu)

137

138 #PLOTING

139 # try:

140 # graf nazvy

141 # except NameError:

142 # graf_nazvy = np.linspace(3, 62, num=60

143 # plt.cla()

144 # plt.title(str (den))

145 # plt.ylim ([0, 1])

146 # plt.bar(graf nazvy,zaplneni[2:], align='center', color='red')

147 # plt.pause(0.01)

148

149

150 print (" Shrnuti za celou dobu projektu varianty
1510 ")

152 print ("Celkovy pocet kilometru", "%.2f" % round(celkovy pocet kilometru, 2), "km")
153 print ("Celkovy provozni cas", "%.2f" % round(celkovy cas/60, 2), "hodin"

print ("Celkove naklady na svoz", int(celkove naklady_svoz), "Kc")

print ("Celkovy pocet svozu", celkovy pocet_svozu)

print ("Celkovy pocet vysypu", celkovy pocet_ vysypu)

print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych celkem)

print ("Prumerne zaplneni vyvazenych nadob", "%.2f" % round(100/1.l*celkove_naplneni/nadob_vyvezenych_celkem, 2),
nom)

print ("Cena svozu mesto", int(celkova_cena_svozu), "Kc")

# print (celkovy cas)

Piiloha 2 — Zdrojovy kdd simulace svozu varianta 1

1 #varianta 1 - svoz v pravidelnem intervalu jednou za [frekvence svozu] dni, ale pouze nadoby nad 0.5 m3 (45 %)

2 import matplotlib.pyplot as plt

3 import pandas as pd

4 import numpy as np

5 from functions import tsp,get distance matrix

6

7 #import dat

8 df = pd.read excel('gps_coordinates.xls') # stahnuti seznamu nadob, jejich dynamice zaplnovani a pozic

9 produkce = np.array(df['zaplnovani_absolut'].tolist())
10 vzdalenosti, casy = get_distance matrix() #ziskani aktualni vzdalenostni a casove matice pomoci google API
11

12 #informace o svoze

13 cena_vysypu = 250 #Kc

14 frekvence_svozu = 28 #jak casto (ve dnech) se odpad svazi

15 zivotnost_projektu = 1 #v letech

16 limit_vozu = 19 #v m3 - limit vozu 20 m3

17 cas_vysypu = 1

18 cas_tridicka = 20

19 id depa = 0

20 id_tridicky = 1

21 limit_zaplneni = 0.5 #jak plne popelnice se maji vyvazet

22 priprava_svoz_cas = 40 #min zahrnuje pripravu a taky ukonceni svozu
23

24 #svozove naklady

25 hodinovka_posadka = 800 #Kc/

26 km_naklady = 15 #Kc/km

27

28 #ekonomicke informace

29 eskalace = 0.03 #rocni eskalace cen - zhruba kopiruje prumernou inflaci
30

31 #pomocne promenne

32 zaplneni = np.zeros (produkce.size)
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

pocet_nadob = produkce.size-2
celkova_cena_svozu = 0
zivotnost_dni = zivotnost_ projektu*365
eskalace/365

celkovy pocet vysypu = 0

eskalace_denni =

celkovy pocet svozu = 0
celkovy_pocet_kilometru = 0

celkovy cas = 0

I
o

nadob_vyvezenych celkem
celkove_naklady svoz = 0

celkove naplneni = 0

#zde zacina simulace
for den in range (0, zivotnost dni):

zaplneni =

cena_vysypu = cena_vysypu* (l+eskalace_denni)

hodinovka_posadka =

km_naklady =

# print (zaplneni.tolist())

#DEN SVOZU
if (den %

print (M----m s Svozovy den,

celkovy pocet_svozu =

#pomocne promenne k pocitani tras

path = tsp()

predchozi_nadoba
ujete_kilometry
cas_na_trase = 0
vyvezeny objem =

naplneni_auta =

nadob_vyvezenych

pocet_vysypu = 0

vyvezene = []

#priprava na svoz

cas_na_trase =

#OBJIZDENI Jjednotlivych kontejneru

km_naklady* (1+eskalace_denni)

frekvence svozu == 0 and den != 0)

=0
0

0

=0

for popelnice in path:

zaplneni + produkce #zaplnovani jednotlivych popelnic - scitani dvou listu

hodinovka_posadka* (l+eskalace_denni)

den:",

celkovy pocet_svozu + 1

cas_na_trase + priprava_svoz_cas

#JIZDA - zde se scitaji celkem najete kilometry

ujete_kilometry =

cas_na_trase =

ujete_kilometry + vzdalenosti[popelnice] [predchozi_nadoba]

cas_na_trase + casyl[popelnice] [predchozi_ nadoba]

predchozi_ nadoba = popelnice
#VYSYPANI
if (popelnice != 0 and popelnice != 1): #0, 1 jsou depo a tridicka - nevysypavat

zaplneni[popelnice]

"jedu se vysypat")

#vysypavat jenom zaplnene nadoby

if (zaplneni[popelnice] > limit zaplneni) :
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vyvezeny objem = vyvezeny objem + zaplneni[popelnice]

naplneni_auta = naplneni_auta + zaplneni[popelnice]
celkove_naplneni = celkove naplneni +
zaplneni[popelnice] = 0

vyvezene.append (popelnice)

nadob_vyvezenych = nadob_vyvezenych + 1

cas_na_trase = cas_na_trase + cas_vysypu

#Limit auta - pokud je auto plne, musi na tridicku
if (naplneni_auta > limit_vozu):

print ("Vozidlo naplneno", naplneni_auta,



102 #odjedeme vozidlem na tridicku a vratime
103 se k nynejsi popelnici

104 ujete_kilometry = ujete_kilometry +
105 vzdalenosti[id tridicky] [popelnice]*2

106 cas_na trase = cas_na_trase +

107 casylid_tridicky] [popelnice]*2

108 naplneni_auta = 0
109 pocet_vysypu = pocet_vysypu + 1
110 cas_na_trase = cas_na_trase +

111 cas_tridicka

112 print ("Ujete kilometry", ujete kilometry)
113 print ("--------—--—- ")
114

115 #konec svozu -> nutno vysypat a z tridicky dostat zpet do depa

116 print ("naplneni vozidla", naplneni_auta)

117

118 pocet_vysypu = pocet_vysypu + 1

119 naplneni_auta = 0

120 print ("pocet_vysypu", pocet_vysypu)

121 cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka

122

123 #cesta zpet do depa

124 ujete_kilometry = (ujete_kilometry + vzdalenosti[id depa] [popelnice])
125 cas_na_trase = (cas_na_trase + casy[id depa] [popelnice])

126 print ("Ujete kilometry za cely svozovy den", ujete_kilometry)

127 print ("Cas na trase za cely svozovy den", cas_na_trase)

128

129 celkovy_pocet_vysypu = celkovy pocet_vysypu + pocet_vysypu

130

131 celkova_cena_svozu = celkova_ cena_svozu + nadob_vyvezenych * cena vysypu
132 celkovy pocet_kilometru = celkovy pocet_kilometru + ujete_kilometry

133 celkovy cas = celkovy cas + cas_na_trase

134 nadob_vyvezenych celkem = nadob vyvezenych celkem + nadob_vyvezenych

135 celkove_naklady_svoz = celkove_naklady_ svoz + (ujete_kilometry*km_naklady +

136 cas_na_trase/60*hodinovka_posadka)

137
138 print ("Celkovy objem odpadu", vyvezeny objem, "m3"
139 print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych)
140 print ("Cena svozu", nadob_vyvezenych*cena vysypu)
141
142 # # #PLOTING
143 # try:
144 # graf_nazvy
145 # except NameError:
146 # graf nazvy = np.linspace(3, 62, num=60
147 # plt.cla()
148 # plt.title(str (den))
149 # plt.ylim ([0, 11)
150 # plt.bar(graf_nazvy,zaplneni[2:], align='center', color='red')
151 # plt.pause(0.01)
152
153
print (" Shrnuti za celou dobu projektu varianty
1 ")
print ("Celkovy pocet kilometru", "%.2f" % round(celkovy pocet_ kilometru, 2), "km")

print ("Celkovy provozni cas", "%.2f" % round(celkovy_ cas/60, 2), "hodin"
print ("Celkove naklady na svoz", int(celkove naklady_svoz), "Kc")

print ("Celkovy pocet svozu", celkovy pocet_svozu)

print ("Celkovy pocet vysypu", celkovy pocet_ vysypu)

print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych celkem)

print ("Prumerne zaplneni vyvazenych nadob", "%.2f" % round(100/1.l*celkove_naplneni/nadob_vyvezenych_celkem, 2),
nom)

print ("Cena svozu mesto", int(celkova_cena_svozu), "Kc")

Piiloha 3 — Zdrojovy kdd simulace svozu varianta 2

1 #varianta 2 - plne dynamicky svoz
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import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import numpy as np

from functions import tsp,get_distance matrix

#import dat

@ d o U W N

df = pd.read_excel ('gps_coordinates.xls') # stahnuti seznamu nadob, jejich dynamice zaplnovani a pozic

]

produkce = np.array(df['zaplnovani_ absolut'].tolist())

10 vzdalenosti_original, casy original = get distance matrix() #ziskani aktualni vzdalenostni a casove matice pomoci
11 google API

12

13 #informace o svoze

14 cena_vysypu = 250 #Kc

15 frekvence_svozu = 28 #jak casto (ve dnech) se odpad svazi
16 zivotnost_projektu = 1 #v letech

17 1limit_vozu = 19 #v m3 - limit vozu 20 m3

18 cas_vysypu = 1

19 cas_tridicka = 20

20 id_depa = 0

21 id_tridicky = 1

22 limit_zaplneni = 0.5 #jak plne popelnice se maji vyvazet

23 priprava_svoz_cas = 40 #min zahrnuje pripravu a taky ukonceni svozu
24

25

26 #svozove naklady

27 hodinovka_posadka = 800 #Kc/

28 km_naklady = 15 #Kc/km

29

30 #ekonomicke informace

31 eskalace = 0.03 #rocni eskalace cen - zhruba kopiruje prumernou inflaci
32

33 #pomocne promenne

34 zaplneni = np.zeros (produkce.size)

35 pocet_nadob = produkce.size-2

36 celkova_cena_svozu = 0

37 zivotnost_dni = zivotnost_projektu*365
38 eskalace_denni = eskalace/365

39 celkovy_pocet vysypu = 0

40 celkovy pocet svozu = 0

41 celkovy_pocet_kilometru = 0

42 celkovy cas = 0

43 nadob_vyvezenych celkem = 0
44 celkove_naklady_svoz = 0

45 celkove_naplneni = 0

46

47 #zde zacina simulace

48 for den in range (0, zivotnost dni):

49 vzdalenosti, casy = vzdalenosti_ original, casy original

50 zaplneni = zaplneni + produkce #zaplnovani jednotlivych popelnic - scitani dvou listu
51 cena_vysypu = cena_vysypu* (l+eskalace_denni)

52 hodinovka_posadka = hodinovka_ posadka* (1teskalace denni)

53 km_naklady = km_naklady* (1+eskalace_denni)

54

55

56 #KONTROLA ZAPLNENOSTI

57 slovnik_zaplnenosti = { i : zaplneni[i] for i in range(2, len(zaplneni) ) }
58 serazena_zaplnenost = {}

59 seznam_zaplnenosti = sorted(slovnik_zaplnenosti, key=slovnik_zaplnenosti.get)
60 seznam_zaplnenosti.reverse()

61 for w in seznam zaplnenosti:

62 serazena_zaplnenost[w] = slovnik_zaplnenosti[w]

63

64 nadoby k _vyvezeni = []

65 naplneni_auta = 0

66

67 #DEN SVOzZU

68 #nejaky kontejner je zaplnen - bude se vyvazet

69 if (slovnik_zaplnenosti[seznam_zaplnenosti[0]] > 1):

70 celkovy pocet_svozu = celkovy pocet svozu + 1
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71 print ("--—-mmmm oo DEN", den,"—————————m—mm e i)

72 #PRIPRAVA SVOZU

73 #IDENTIFIKACE nadob k vyvezeni

74 for nadoba in seznam_zaplnenosti:

75 naplneni_auta = naplneni_auta + slovnik_ zaplnenosti[nadoba]
76 nadoby_ k_vyvezeni.append (nadoba)

77

78 #vsechny nadoby k naplneni auta jsou identifikovane v listu nadoby k vyvezeni
79 if (naplneni_auta > limit vozu):

80 break

81

82 #VYPOCET DISTANCE MATRIX PRO DNESNI SVOZ

83 #do listu nadoby k vyvezeni jsou pridany depo a tridicka

84 nadoby k vyvezeni.append (id depa)

85 nadoby k_vyvezeni.append (id_tridicky)

86 smazat_nadoby = (list(set(seznam_ zaplnenosti) - set(nadoby k_vyvezeni)))
87

88 vzdalenosti = np.delete(vzdalenosti, smazat_nadoby, 0)

89 vzdalenosti = np.delete(vzdalenosti, smazat_nadoby, 1)

90 casy = np.delete(casy, smazat_nadoby, 0)

91 casy = np.delete(casy, smazat_nadoby, 1)

92 #v promennych vzdalenosti, casy Jsou distrance matrix svozu

93 #KONEC PRIPRAVY SVOZU

94

95 #ZDE ZACINA

96 #vypocet nejlepsi trasy

97

98 path = tsp(vzdalenosti,casy) #problem jsou indexy! tsp vrati jine indexy, protoze distance

99 matrix je mensi. Jak resit?

100 nadoby k_vyvezeni = sorted(nadoby k vyvezeni)
101 slovnik_k_vyvezeni = { i H nadoby_k_vyvezeni[i] for i in range (0,
102 len(nadoby_k_vyvezeni) ) }

103

104 preindexovani_trasy = []

105 for i in range (0, len(path)):

106 preindexovani_trasy.append(slovnik_k vyvezeni[path[i]])

107

108 path = preindexovani_trasy

109

110 predchozi_nadoba = 0

111 ujete_kilometry = 0

112 cas_na_trase = 0

113 vyvezeny objem = 0

114 naplneni_auta = 0

115 nadob_vyvezenych = 0

116 pocet_vysypu = 0

117 vyvezene = []

118

119 #priprava na svoz

120 cas_na_trase = cas_na_trase + priprava_svoz_cas

121

122 #OBJIZDENI jednotlivych kontejneru

123

124 for popelnice in path:

125

126 #zde se scitaji celkem najete kilometry

127 ujete_kilometry = ujete kilometry +
128 vzdalenosti_original [popelnice] [predchozi_nadoba]

129 cas_na_trase = cas_na_trase + casy original[popelnice] [predchozi nadoba]
130 predchozi nadoba = popelnice

131 vyvezene.append (popelnice)

132

133 #VYSYPANTI

134 if (popelnice != 0 and popelnice !=1): #0, 1 jsou depo a tridicka - nevysypavat
135

136 vyvezeny objem = vyvezeny objem + zaplneni[popelnice]

137 naplneni_auta = naplneni_auta + zaplneni[popelnice]

138 celkove_naplneni = celkove_naplneni + zaplneni[popelnice]
139 zaplneni[popelnice] = 0
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140 nadob_vyvezenych = nadob_vyvezenych + 1

141 cas_na_trase = cas_na trase + cas_vysypu

142

143 #konec svozu -> cely svoz byl od depa do tridicky - jeste nutno pricist cas v tridicce
144 print ("Naplneni vozidla", naplneni_auta)

145

146 pocet_vysypu = pocet vysypu + 1

147 naplneni_auta = 0

148 print ("pocet_vysypu", pocet vysypu)

149 cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka

150

151 #cesta zpet do depa

152 ujete_kilometry = ujete_kilometry + vzdalenosti_original[id depa] [id tridicky]
153 cas_na trase = cas_na_trase + casy original[id depa] [id_tridicky]

154 print ("Ujete kilometry za cely svozovy den", ujete_kilometry)

155 print ("Cas na trase za cely svozovy den", cas_na_trase)

156

157 celkovy pocet vysypu = celkovy pocet vysypu + pocet vysypu

158

159 celkova cena_svozu = celkova cena svozu + nadob_vyvezenych * cena vysypu

160 celkovy pocet_ kilometru = celkovy pocet kilometru + ujete_kilometry

161 celkovy cas = celkovy cas + cas_na_trase

162 nadob_vyvezenych celkem = nadob vyvezenych celkem + nadob_ vyvezenych

163 celkove naklady_ svoz = celkove naklady svoz + (ujete_kilometry*km_naklady +

164 cas_na_trase/60*hodinovka_posadka)

165

166 print ("Celkovy objem odpadu", vyvezeny objem, "m3"

167 print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych)
168 print ("Cena svozu", nadob_vyvezenych*cena vysypu)

169 print ("----=—=——=———————— Konec Svozu-————————————————————— ")
170

171 # #PLOTING

172 # try:

173 # graf_nazvy

174 # except NameError:

175 # graf nazvy = np.linspace(3, 62, num=60

176 # plt.cla()

177 # plt.title(str(den))

178 # plt.ylim ([0, 11)

179 # plt.bar(graf_nazvy,zaplneni[2:], align='center', color='red')

180 # plt.pause(0.001

181

182 print (" Shrnuti za celou dobu projektu varianty
183 2 ")

184 print ("Celkovy pocet kilometru", "%.2f" % round(celkovy pocet kilometru, 2), "km")

185 print ("Celkovy provozni cas", "%.2f" % round(celkovy cas/60, 2), "hodin"
print ("Celkove naklady na svoz", int(celkove naklady svoz), "Kc")
print ("Celkovy pocet svozu", celkovy pocet_svozu)

print ("Celkovy pocet vysypu", celkovy_pocet_vysypu)

print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob vyvezenych celkem)

print ("Prumerne zaplneni vyvazenych nadob", "%.2f" % round(100/1.l*celkove naplneni/nadob vyvezenych celkem, 2),
nom)

print ("Cena svozu mesto", int(celkova cena svozu), "Kc")

Piiloha 4 — Zdrojovy kdd simulace svozu varianta 3

1 #varianta 3 - dynamicky svoz po fixni trase

2 import matplotlib.pyplot as plt

3 import pandas as pd

4 import numpy as np

5 from functions import tsp,get distance matrix

6

7 #import dat

8 df = pd.read excel('gps_coordinates.xls') # stahnuti seznamu nadob, jejich dynamice zaplnovani a pozic

9 produkce = np.array(df['zaplnovani_absolut'].tolist())
10 vzdalenosti_original, casy_original = get_distance matrix() #ziskani aktualni vzdalenostni a casove matice pomoci
11 google API
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

#informace o svoze

cena_vysypu = 250 #Kc

frekvence_svozu = 28 #jak casto (ve dnech)

se odpad svazi

zivotnost_projektu = 1 #v letech

limit_vozu = 19 #v m3 - limit vozu 20 m3

cas_vysypu = 1

cas_tridicka = 20

id_depa = 0

id_tridicky =1

limit_zaplneni = 0.5 #jak plne popelnice se maji vyvazet
priprava_svoz_cas = 40 #min zahrnuje pripravu a taky ukonceni svozu

#svozove naklady

hodinovka posadka = 800 #Kc/

km_naklady = 15 #Kc/km

#ekonomicke informace

eskalace = 0.03 #rocni eskalace cen - zhruba kopiruje prumernou inflaci

#pomocne promenne

zaplneni = np.zeros (produkce.size)

pocet_nadob = produkce

celkova_cena_svozu = 0

.size-2

zivotnost_dni = zivotnost_projektu*365

eskalace_denni = eskalace/365

celkovy pocet vysypu =
celkovy_pocet_svozu =

celkovy cas = 0

0

0

celkovy pocet_kilometru

I
o

nadob_vyvezenych celkem = 0

celkove_naklady svoz =

celkove_naplneni = 0

#zde zacina simulace

0

for den in range(0, zivotnost_dni):

vzdalenosti, casy = vzdalenosti_original, casy_original

zaplneni =

zaplneni + produkce #zaplnovani jednotlivych popelnic - scitani dvou listu

cena_vysypu = cena_vysypu* (l+eskalace_denni)

hodinovka_posadka = hodinovka_posadka* (l+eskalace_denni)

km_naklady

= km_naklady* (1+eskalace_denni)

#KONTROLA ZAPLNENOSTI

slovnik_zaplnenosti = { i : zaplneni[i] for i in range(2, len(zaplneni) ) }
serazena_zaplnenost = {}
seznam_zaplnenosti = sorted(slovnik zaplnenosti, key=slovnik_ zaplnenosti.get)

seznam_zaplnenosti.reverse()

for w in seznam_ zaplnenosti:

serazena_zaplnenost([w] = slovnik_ zaplnenosti[w]

nadoby_ k_vyvezeni = []

naplneni_auta = 0

#DEN SVOZU

#nejaky kontejner je zaplnen - bude se vyvazet

if (slovnik_zaplnenosti[seznam_zaplnenosti[0]] > 1):
print ("------m-mm oo DEN", den,"

#PRIPRAVA SVOZU
#IDENTIFIKACE nadob k vyvezeni
for nadoba in seznam_zaplnenosti:

naplneni_auta = naplneni_auta + slovnik_ zaplnenosti[nadobal]

nadoby_ k_vyvezeni.append (nadoba)

#vsechny nadoby k naplneni auta jsou identifikovane v listu nadoby k vyvezeni

if (naplneni_auta > limit vozu) :

break

#VYPOCET DISTANCE MATRIX PRO DNESNI SVOZ
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

#do listu nadoby k vyvezeni jsou pridany depo a tridicka

#ZDE ZACINA

#vypocet nejlepsi trasy

path = tsp()
predchozi_nadoba = 0
ujete_kilometry = 0
cas_na_trase = 0
vyvezeny objem = 0
naplneni_auta = 0
nadob_vyvezenych = 0
pocet_vysypu = 0

vyvezene = []

#priprava na svoz

cas_na_trase = cas_na_trase + priprava_svoz_cas

#OBJIZDENI Jjednotlivych kontejneru
for popelnice in path:

#pokud list nadoby k vyvezeni je prazdny, je konec svozu

if not nadoby k_vyvezeni:

break

#zde se scitaji celkem najete kilometry

ujete_kilometry = ujete_kilometry +

vzdalenosti_original [popelnice] [predchozi nadoba]

zaplneni[popelnice]

cas_na_trase = cas_na_trase + casy_original[popelnice] [predchozi nadoba]
predchozi_nadoba = popelnice

vyvezene.append (popelnice)

#VYSYPANI
if (popelnice != 0 and popelnice != 1): #0, 1 jsou depo a tridicka - nevysypavat
#vysypavat jenom zaplnene nadoby
if (popelnice in nadoby_k vyvezeni) :
vyvezeny objem = vyvezeny objem + zaplneni[popelnice]
naplneni_auta = naplneni_auta + zaplneni[popelnice]

celkove_naplneni = celkove naplneni +

zaplneni[popelnice] = 0

vyvezene.append (popelnice)
nadob_vyvezenych = nadob_vyvezenych + 1
cas_na_trase = cas_na_trase + cas_vysypu

nadoby_k_vyvezeni.remove (popelnice)

#konec svozu -> nutno zajet do tridicky, vysypat a zpet do depa

print ("naplneni vozidla", naplneni_auta)

#cesta do tridicky
ujete_kilometry = (ujete_kilometry + vzdalenosti[id tridicky][popelnice])

cas_na_trase = (cas_na_trase + casyl[id tridicky] [popelnice])

#v tridicce odpadu

pocet _vysypu = pocet vysypu + 1
naplneni_auta = 0

print ("pocet_vysypu", pocet_vysypu)

cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka

#cesta zpet do depa

ujete_kilometry = (ujete_kilometry + vzdalenostil[id depa] [popelnice])
cas_na_trase = (cas_na_trase + casy[id depa] [popelnice])

print ("Ujete kilometry za cely svozovy den", ujete_kilometry)

print ("Cas na trase za cely svozovy den", cas_na_trase)

celkovy_pocet_vysypu = celkovy pocet vysypu + pocet_vysypu
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150

celkova_cena_svozu =

celkova_cena_svozu + nadob_vyvezenych * cena_vysypu

(ujete_kilometry*km naklady +

projektu varianty

151 celkovy pocet kilometru = celkovy pocet kilometru + ujete kilometry
152 celkovy cas = celkovy cas + cas_na_trase

153 nadob_vyvezenych celkem = nadob_vyvezenych celkem + nadob_vyvezenych
154 celkove naklady svoz = celkove naklady svoz +

155 cas_na_trase/60*hodinovka_posadka)

156

157 print ("Celkovy objem odpadu", vyvezeny objem, "m3")

158 print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych)

159 print ("Cena svozu", nadob_vyvezenych*cena vysypu)

160

161 #PLOTING

162 # try:

163 # graf nazvy

164 # except NameError:

165 # graf_nazvy = np.linspace(3, 62, num=60

166 # plt.cla()

167 # plt.title(str (den))

168 # plt.ylim ([0, 1])

169 # plt.bar(graf nazvy,zaplneni[2:], align='center', color='red')

170 # plt.pause(0.001)

171

172

173

174 print (" Shrnuti za celou dobu
175 3 ")

176 print ("Celkovy pocet kilometru", "%.2f" % round(celkovy pocet kilometru, 2), "km")

177 print ("Celkovy provozni cas", "%.2f" % round(celkovy cas/60, 2), "hodin"

178 print ("Celkove

print ("Celkovy pocet svozu", celkovy pocet_svozu)

print ("Celkovy pocet vysypu", celkovy_pocet_vysypu)
print ("Celkovy
print ("Prumerne zaplneni vyvazenych nadob", "%.2f" %
nom)

print ("Cena svozu mesto", int(celkova_cena_svozu), "Kc")

Piiloha 5 — Zdrojovy kdd simulace svozu varianta 4

naklady na svoz", int(celkove_naklady svoz),

"K'

pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych celkem)

round(lOO/l.1*celkovefnaplneni/nadobfvyvezenychicelkem, 2),

1 #varianta 4 - svoz v pravidelnem intervalu nadob nad 45% nejkratsi trasou
2 import matplotlib.pyplot as plt
3 import pandas as pd
4 import numpy as np
5 from functions import tsp,get distance matrix
6
7 #import dat
8 df = pd.read excel('gps_coordinates.xls') # stahnuti seznamu nadob, jejich dynamice zaplnovani a pozic
9 produkce = np.array(df['zaplnovani_absolut'].tolist())

10 vzdalenosti_original, casy original = get_distance_matrix()
11 google API

12

13 #informace o svoze

250 #Kc

28 #jak casto
16 zivotnost_projektu = 1 #v letech
19 #v m3 - limit vozu 20 m3

14 cena_vysypu =
15 frekvence_svozu = (ve dnech) se odpad svazi
17 limit_vozu =
18 cas_vysypu = 1

19 cas_tridicka = 20
20 id depa = 0

21 id_tridicky =1
22 limit_zaplneni = 0.5 #jak plne popelnice se maji vyvazet
23 priprava svoz_cas =
24

25 #svozove naklady

26 hodinovka posadka = 800 #Kc/
27 km_naklady = 15 #Kc/km

28

29 #ekonomicke informace
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

eskalace

#pomocne promenne

zaplneni

pocet _nadob

celkova_cena_svozu
zivotnost_dni
eskalace_denni
celkovy pocet vysypu
celkovy_pocet_svozu

celkovy pocet kilometru

celkovy_ cas

nadob_vyvezenych celkem
celkove naklady svoz

celkove_naplneni

#zde zacina

for den in range (0,

matrix je mensi.

np.zeros (produkce.size)

produkce.size-2
0
zivotnost_projektu*365
eskalace/365
0
0

0

0

0

simulace

zivotnost dni) :

0.03 #rocni eskalace cen - zhruba kopiruje prumernou inflaci

vzdalenosti, casy = vzdalenosti_original, casy_original

zaplneni

cena_vysypu = cena_vysypu* (l+eskalace_denni)

hodinovka_posadka

km_naklady

#KONTROLA ZAPLNENOSTI

slovnik_zaplnenosti

{1

{}

zaplneni[i]

serazena_zaplnenost

seznam_zaplnenosti
seznam_zaplnenosti.reverse()

for w in seznam zaplnenosti:

serazena_zaplnenost([w]

nadoby_ k_vyvezeni [1

0

naplneni_auta

sorted(slovnik_zaplnenosti,

hodinovka_posadka* (l+eskalace_denni)
km_naklady* (1+eskalace_denni)

for i in range(2, len(zaplneni) ) }

key=slovnik_ zaplnenosti.get)

slovnik zaplnenosti[w]

#DEN SVOZU
#nejaky kontejner je zaplnen - bude se vyvazet
if (den % frekvence_svozu == 0 and den != 0):

# plt.pause(3)

celkovy_pocet_svozu
print ("
#PRIPRAVA SVOZU

#IDENTIFIKACE nadob k vyvez

celkovy pocet_svozu + 1

DEN", den,"

eni

for nadoba in seznam_zaplnenosti:

nadoby_ k_vyvezeni.append (nadoba)

#vsechny nadoby k naplneni auta jsou identifikovane v listu nadoby k vyvezeni

if (slovnik_zaplnenosti[nadoba] < limit_zaplneni):
break

#VYPOCET DISTANCE MATRIX PRO DNESNI SVOZ

#do listu nadoby k vyvezeni

jsou pridany depo a tridicka

nadoby k_vyvezeni.append (id_depa)

nadoby_ k_vyvezeni.append (id_tridicky)

smazat_nadoby

(list (set (seznam_zaplnenosti)

vzdalenosti = np.delete(vzdalenosti, smazat_nadoby, 0)
vzdalenosti = np.delete(vzdalenosti, smazat_nadoby, 1)
casy = np.delete(casy, smazat_nadoby, 0)
casy = np.delete(casy, smazat_nadoby, 1)

#v promennych vzdalenosti,
#KONEC PRIPRAVY SVOZU

#ZDE ZACINA SAMOTNY SVOZ
#vypocet nejlepsi trasy

path = tsp(vzdalenosti,casy) #problem jsou indexy! tsp vrati jine indexy, protoze distance

Jak resit?

nadoby k_vyvezeni sorted(

casy jsou distrance matrix svozu

nadoby_k_vyvezeni)
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

slovnik_k_vyvezeni = { i H nadoby_k_vyvezeni[i] for i in

len(nadoby k vyvezeni) ) }

preindexovani_trasy = []

for i in range (0, len(path)):

preindexovani_trasy.append(slovnik_k vyvezeni[path[i]])

path = preindexovani_trasy

predchozi_nadoba = 0

ujete_kilome
cas_na_trase

vyvezeny obj

try = 0
=0

em = 0

naplneni_auta = 0

nadob_vyveze

nych = 0

pocet_vysypu = 0

vyvezene = [

]

#priprava na svoz

cas_na_trase

#OBJIZDENI j

= cas_na_trase + priprava_svoz_cas

ednotlivych kontejneru

for popelnice in path:

#zde se scitaji celkem najete kilometry

ujete_kilometry = ujete_ kilometry

vzdalenosti original [popelnice] [predchozi nadobal]

range (0,

cas_na_trase = cas_na_trase + casy_original[popelnice] [predchozi_nadoba]
predchozi_ nadoba = popelnice
vyvezene.append (popelnice)
#VYSYPANI
if (popelnice != 0 and popelnice != 1): #0, 1 jsou depo a tridicka - nevysypavat
vyvezeny objem = vyvezeny objem + zaplneni[popelnice]
naplneni_auta = naplneni_auta + zaplneni[popelnice]
celkove_naplneni = celkove_naplneni + zaplneni[popelnice]
zaplneni[popelnice] = 0
nadob_vyvezenych = nadob_vyvezenych + 1
cas_na_trase = cas_na_trase + cas_vysypu
#Limit auta - pokud je auto plne, musi na tridicku
if (naplneni_auta > limit_vozu):
print ("Vozidlo naplneno", naplneni_auta, "jedu se
vysypat")
#odjedeme vozidlem na tridicku a vratime se k nynejsi
popelnici
ujete_kilometry = ujete_kilometry +
vzdalenosti original[id tridicky] [popelnice]*2
cas_na_trase = cas_na_trase +

casy_original[id_tridicky] [popelnice]*2

#konec svozu -> cely svoz byl od depa do tridicky - jeste nutno pricist cas v tridicce

naplneni_auta = 0

pocet_vysypu = pocet vysypu + 1
cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka
print ("Ujete kilometry", ujete_kilometry)
print ("-----—------- ")

print ("Naplneni vozidla", naplneni_auta)

pocet_vysypu = pocet_vysypu + 1

naplneni_aut
print ("pocet

cas_na_trase

#cesta zpet
ujete_kilome

cas_na_trase

a=20
_vysypu", pocet_vysypu)
= cas_na_trase + cas_tridicka

do depa

try = ujete_kilometry + vzdalenosti_original[id depa] [id_tridicky]

= cas_na_trase + casy original[id depa] [id_tridicky]
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168

print ("Ujete kilometry za cely svozovy den", ujete_kilometry)

169 print ("Cas na trase za cely svozovy den", cas_na_trase)
170
171 celkovy pocet_vysypu = celkovy pocet vysypu + pocet_vysypu
172
173 celkova_cena_svozu = celkova_ cena_svozu + nadob_vyvezenych * cena vysypu
174 celkovy pocet_kilometru = celkovy pocet_kilometru + ujete_kilometry
175 celkovy cas = celkovy cas + cas_na_ trase
176 nadob_vyvezenych celkem = nadob vyvezenych celkem + nadob_vyvezenych
177 celkove naklady svoz = celkove naklady svoz + (ujete_kilometry*km_naklady +
178 cas_na_trase/60*hodinovka_posadka)
179
180 print ("Celkovy objem odpadu", vyvezeny objem, "m3"
181 print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych)
182 print ("Cena svozu", nadob_vyvezenych*cena vysypu)
183 print ("-------——-———————— Konec Svozu-———————————————————— ")
184
185 # #PLOTING
186 # try:
187 # graf nazvy
188 # except NameError:
189 # graf_nazvy = np.linspace(3, 62, num=60
190 # plt.cla()
191 # plt.title(str (den))
192 # plt.ylim ([0, 1])
193 # plt.bar(graf nazvy,zaplneni[2:], align='center', color='red')
194 # plt.pause(0.001)
195 # if (den % frekvence_svozu == 0 and den != 0):
196 # plt.pause (3)
197
print (" Shrnuti za celou dobu projektu varianty
2 ")
print ("Celkovy pocet kilometru", "%.2f" % round(celkovy pocet kilometru, 2), "km")

print ("Celkovy provozni cas", "$.2f" %

print ("Celkove naklady na svoz", int(celkove naklady svoz), "Kc")

print ("Celkovy pocet svozu", celkovy pocet_svozu)

print ("Celkovy pocet vysypu", celkovy_pocet_vysypu)

print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych celkem)

print ("Prumerne zaplneni vyvazenych nadob", "%.2f" %

mom)

print ("Cena svozu mesto", int(celkova cena svozu), "Kc")

Piiloha 6 — Zdrojovy kdd modulu functions simulace svozu

1 from csv import reader
2 import numpy as np
3 from python tsp.exact import solve_ tsp dynamic programming
4 from tsp_solver.greedy import solve_ tsp
5 from python tsp.heuristics import solve tsp simulated annealing
6 from csv import reader
7
8

9 def get distance matrix():

round (celkovy_cas/60, 2), "hodin")

round(lOO/l.1*celkoveinaplneni/nadobﬁvyvezenychicelkem, 2),

10 with open ('vzdalenosti.csv', 'r') as read obj:

11 # pass the file object to reader() to get the reader object
12 csv_reader = reader(read_obj)

13 # Pass reader object to list() to get a list of lists

14 vzdalenosti = list (csv_reader)

15

16 for 1 in range (0, len(vzdalenosti)):

17 for 1 in range (0, len(vzdalenosti[i])):

18 vzdalenosti[i] [1] = float (vzdalenosti[i] [1])
19

20 with open('casy.csv', 'r') as read_obj:

21 # pass the file object to reader()
22 csv_reader = reader (read obj)

23 # Pass reader object to list() to get a list of lists
24 casy = list(csv_reader)

25

26 for i in range (0, len(casy)):

27 for 1 in range (0, len(casy[i])):

28 casy[i][1] = float(casy[i][1]

29

30 return np.array(vzdalenosti), np.array(casy)
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32 def tsp(vzdalenosti = get_distance matrix() [0], casy = get_distance matrix()[1]):

33

34

35 depo_id = 0

36 tridicka_id =1

37

38 # print ("Trasa")

39 path = solve_tsp(vzdalenosti, endpoints = (depo_id,tridicka_id))
40

41 # print (path)

42

43 vzdalenost = 0

44 cas = 0

45 predtim = 0

46 for popelnice in path:

47 vzdalenost = vzdalenost + vzdalenosti[popelnice] [predtim]
48 cas = cas + casy[popelnice] [predtim]

49 predtim = popelnice

50

51 # print ()

52 # print ("Celkova vzdalenost:", "%.2f" % round(vzdalenost, 2), "km")
53 # print ("Celkovy cas:", "%.2f" % round(cas, 2), "minut")

54

55 return path

Ptiloha 7 — Zdrojovy kéd modulu get_distance_matrix

1 import pandas as pd

from itertools import permutations
import numpy as np

import googlemaps

import os

from datetime import datetime

® J o U W N

import csv

9 from csv import reader

10

11 #Google API key

12 gmaps = googlemaps.Client (key="'XXXXXXKXXXKXXXXXKXXKXX')

13

14 -

15 #funkce na vybudovani matice casu a vzdalenosti mezi misty

16 def distance matrix():

17

18 df = pd.read_excel('gps_coordinates.xls') # can also index sheet by name or fetch all sheets
19 mesta = df['GPS'].tolist ()

20 # print (mylist)

21

22 for 1 in range (0, len(mesta)):

23 # print (item.replace("™ ", ""))

24 mesta[i] = mestal[i].replace("™ ", "M)

25 mesta[i] = mestal[i].replace("N", "")

26 mesta[i] = mestal[i].replace("E", "")

27

28 print ('----Ziskavam data od Google Maps----- ")

29 seznam = mesta.copy ()

30 # seznam.insert (0,tridicka)

31

32 vzdalenosti = np.zeros (shape=(len(seznam), len(seznam)))

33 casy = np.zeros (shape=(len(seznam), len(seznam)))

34

35 for 1 in range(len(seznam)) :

36 for j in range(len(seznam)) :

37 my_dist = gmaps.distance matrix(seznam[i],seznam[]])
38 # print (my_dist)

39 vzdalenosti[i] [J] =

40 float (my _dist['rows'][0] ['elements'][0]['distance']['value']/1000)

41 casy[i] [j] = float(my dist['rows'][0] ['elements'][0]['duration']['value']/60)
42

43 # exit()

44 print (len(seznam)-i, end="' ")

45 print ()

46 print ('----Distance_matrix hotova----- ")
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4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6

as f:

casy

casy = distance matrix()

"w") as f:

7 print (vzdalenosti)

8

9 return vzdalenosti,

0

1 vzdalenosti,

2

3 vzdalenosti_list = vzdalenosti.tolist()
4 casy list = casy.tolist()

5

6 with open ("vzdalenosti.csv",

7 writer = csv.writer (f)

8 writer.writerows (vzdalenosti list)
9

0 with open("casy.csv", "w")

1 writer = csv.writer (f)

writer.writerows (casy_list)

Ptiloha 8 — Zdrojovy kdd simulace svozu varianty 5

1

@ d o U W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

#varianta 5 - dynamicky svoz nadob s naplnénim nad xxx

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

import numpy as np

from functions import tsp,get_distance matrix

#import dat

df = pd.read _excel('gps_coordinates.xls')

produkce = np.array(df(['zaplnovani_absolut'].tolist())

vzdalenosti_original, casy_original

google API

#informace o svoze

cena_vysypu = 250 #Kc

frekvence_svozu = 28 #jak casto

get_distance_matrix ()

(ve dnech) se odpad svazi

zivotnost_projektu = 1 #v letech

limit_vozu = 19 #v m3 - limit vozu 20 m3

cas_vysypu = 1
cas_tridicka = 20
id depa = 0
id_tridicky =1

limit_zaplneni = 0.9 #jak plne popelnice se maji vyvazet

# stahnuti seznamu nadob, jejich dynamice zaplnovani a pozic

#ziskani aktualni vzdalenostni a casove matice pomoci

priprava _svoz_cas = 20 #min zahrnuje pripravu a taky ukonceni svozu

#svozove naklady

hodinovka posadka = 800 #Kc/

km_naklady = 15 #Kc/km

#ekonomicke informace

eskalace = 0.03 #rocni eskalace cen - zhruba kopiruje prumernou inflaci

#pomocne promenne

zaplneni = np.zeros (produkce.size)

pocet nadob = produkce.size-2

celkova_cena_svozu = 0

zivotnost_dni = zivotnost_projektu*365

eskalace_denni = eskalace/365

celkovy_pocet vysypu = 0
celkovy_pocet_svozu = 0
celkovy pocet kilometru
celkovy cas = 0

nadob_vyvezenych celkem
celkove naklady svoz = 0

celkove_naplneni = 0

#zde zacina simulace

for den in range(0, zivotnost_dni):

vzdalenosti,

casy =

vzdalenosti_original, casy original
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51 zaplneni = zaplneni + produkce #zaplnovani jednotlivych popelnic - scitani dvou listu

52 cena_vysypu = cena_vysypu* (l+eskalace denni)

53 hodinovka_posadka = hodinovka_posadka* (l+eskalace_denni)

54 km_naklady = km_naklady* (1+eskalace_denni)

55

56

57 #KONTROLA ZAPLNENOSTI

58 slovnik_zaplnenosti = { i : zaplneni[i] for i in range(2, len(zaplneni) ) }

59 serazena_zaplnenost = {}

60 seznam_zaplnenosti = sorted(slovnik_zaplnenosti, key=slovnik zaplnenosti.get)
6l seznam_zaplnenosti.reverse ()

62 for w in seznam_zaplnenosti:

63 serazena_zaplnenost[w] = slovnik_zaplnenosti[w]

64

65 nadoby k_vyvezeni = []

66 naplneni_auta = 0

67

68 #DEN SVOZU

69 #nejaky kontejner je zaplnen - bude se vyvazet

70 if (slovnik_zaplnenosti[seznam_zaplnenosti[0]] > 1):

71 celkovy pocet_svozu = celkovy pocet svozu + 1

72 print ("---------m oo DEN", den,"----——----—-—————————————— ")
73 #PRIPRAVA SVOZU

74 #IDENTIFIKACE nadob k vyvezeni

75 for nadoba in seznam_zaplnenosti:

76 naplneni_auta = naplneni_auta + slovnik zaplnenosti[nadoba]
77 nadoby_ k_vyvezeni.append (nadoba)

78

79 #vsechny nadoby k naplneni auta jsou identifikovane v listu nadoby k vyvezeni
80 if (slovnik_zaplnenosti[nadoba] < limit_ zaplneni) :

81 break

82

83 #VYPOCET DISTANCE MATRIX PRO DNESNI SVOZ

84 #do listu nadoby k vyvezeni jsou pridany depo a tridicka

85 nadoby k_vyvezeni.append (id_depa)

86 nadoby k_vyvezeni.append (id_tridicky)

87 smazat_nadoby = (list(set (seznam_ zaplnenosti) - set(nadoby k_vyvezeni)))
88

89 vzdalenosti = np.delete(vzdalenosti, smazat_nadoby, 0)

90 vzdalenosti = np.delete(vzdalenosti, smazat_nadoby, 1)

91 casy = np.delete(casy, smazat_nadoby, 0)

92 casy = np.delete(casy, smazat_ nadoby, 1)

93 #v promennych vzdalenosti, casy jsou distrance matrix svozu

94 #KONEC PRIPRAVY SVOZU

95

96 #ZDE ZACINA

97 #vypocet nejlepsi trasy

98

99 path = tsp(vzdalenosti,casy) #problem jsou indexy! tsp vrati jine indexy, protoze distance

100 matrix je mensi. Jak resit?

101 nadoby k _vyvezeni = sorted(nadoby k vyvezeni)

102 slovnik_k_vyvezeni = { i : nadoby_k_vyvezeni[i] for i in range (0,
103 len(nadoby_k_vyvezeni) ) }

104

105 preindexovani_trasy = []

106 for i in range (0, len(path)):
107 preindexovani_trasy.append(slovnik k vyvezeni[path[i]])
108

109 path = preindexovani_trasy
110

111 predchozi_nadoba = 0

112 ujete_kilometry = 0

113 cas_na_trase = 0

114 vyvezeny objem = 0

115 naplneni_auta = 0

116 nadob_vyvezenych = 0

117 pocet_vysypu = 0

118 vyvezene = []

119
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

#priprava na svoz

cas_na_trase = cas_na_trase + priprava_ svo

#OBJIZDENI jednotlivych kontejneru

for popelnice in path:

z_cas

#zde se scitaji celkem najete kilometry

ujete_kilometry =

vzdalenosti_original [popelnice] [predchozi nadoba]

vysypat")

popelnici

ujete_kilometry +

cas_na_trase = cas_na_ trase + casy original [popelnice] [predchozi nadoba]

predchozi_ nadoba = popelnice

vyvezene.append (popelnice)

#VYSYPANI
if (popelnice != 0 and popelnice

!'=1): #0, 1 jsou depo a tridicka - nevysypavat

vyvezeny objem = vyvezeny objem + zaplneni[popelnice]

naplneni_auta = naplneni_auta + zaplneni[popelnice]

celkove_naplneni =
zaplneni[popelnice]

nadob_vyvezenych =

celkove_naplneni + zaplneni[popelnice]
=0

nadob_vyvezenych + 1

cas_na_trase = cas_na_trase + cas_vysypu

#Limit auta - pokud je auto plne, musi na tridicku

if (naplneni_auta >
print ("

#odjede

limit_vozu) :

Vozidlo naplneno", naplneni_auta, "jedu se

vzdalenosti original[id tridicky] [popelnice]*2

casy original([id_tridicky] [popelnice]*2

me vozidlem na tridicku a vratime se k nynejsi
ujete_kilometry = ujete_kilometry +
= cas_na_trase +

cas_na_trase

naplneni_auta = 0

pocet_vysypu = pocet_vysypu + 1

cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka

print ("
print ("

#konec svozu -> cely svoz byl od depa do t

print ("Naplneni vozidla", naplneni_auta)

pocet _vysypu = pocet vysypu + 1
naplneni_auta = 0
print ("pocet_vysypu", pocet_vysypu)

cas_na_trase = cas_na_trase + cas_tridicka

#cesta zpet do depa

Ujete kilometry", ujete_kilometry)

ridicky - jeste nutno pricist cas v tridicce

ujete_kilometry = ujete kilometry + vzdalenosti original[id depa][id tridicky]

cas_na_trase = cas_na_trase + casy_origina
print ("Ujete kilometry za cely svozovy den

print ("Cas na trase za cely svozovy den",

1[id depa] [id tridicky]
", ujete_kilometry)

cas_na_trase)

celkovy pocet vysypu = celkovy pocet vysypu + pocet_vysypu

celkova_cena_svozu = celkova_cena_svozu + nadob_vyvezenych * cena vysypu

celkovy _pocet_kilometru = celkovy pocet_ ki

celkovy cas = celkovy cas + cas_na_trase

lometru + ujete_kilometry

nadob_vyvezenych celkem = nadob_vyvezenych celkem + nadob_vyvezenych

cas_na_trase/60*hodinovka_posadka)

celkove_naklady_svoz = celkove_naklad
print ("Celkovy objem odpadu", vyvezeny obj
print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", na

y_svoz + (ujete_kilometry*km naklady +
em, "m3")
dob_vyvezenych)

print ("Cena svozu", nadob_vyvezenych*cena vysypu)

print ("--------mmmmmmm oo Konec svozu------
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189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

Shrnuti

# #PLOTING
# try:
# graf nazvy
# except NameError:
# graf nazvy = np.linspace (3, 62, num=60)
# plt.cla()
# plt.title(str (den))
# plt.ylim ([0, 1])
# plt.bar(graf nazvy,zaplneni[2:], align='center',
# plt.pause(0.001)
print ("
5 ")

print ("Celkovy pocet kilometru", "%.2f" % round(celkovy pocet_ kilometru,

print ("Celkovy provozni cas", "%.2f" % round(celkovy cas/60, 2), "hodin"

print ("Celkove naklady na svoz", int(celkove naklady_svoz), "Kc")

print ("Celkovy pocet svozu", celkovy pocet_ svozu)

print ("Celkovy pocet vysypu", celkovy pocet_ vysypu)

print ("Celkovy pocet vyvezenych nadob", nadob_vyvezenych celkem)

print ("Prumerne zaplneni vyvazenych nadob", "%.2f" %

nymy

za

color="'red'")

celou

2),

[BR)

dobu

projektu

varianty

round (100/1.1*celkove_naplneni/nadob_vyvezenych celkem, 2),

print ("Cena svozu mesto", int(celkova_cena_svozu), "Kc")
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