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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva sestavenim matematického modelu toku v siti pro oblast
odpadového hospodarstvi. Teoreticka Cast je vénovana pojmim z teorie graf(i, tok( v siti
a optimalizace. Nasleduje predstaveni modelu a jeho testovani. Pro sestaveni modelu byla
vyuzita data Informacniho systému odpadového hospodarstvi. Data jsou velmi Casto
zatiZena chybou, co? ovliviiuje platnost hmotnostni bilance v uzlu. Ukolem modelu je
tyto chyby odhalit tak, aby bylo mozné data dale vyuzivat. Soucasti prace jsou podnéty
k dalsimu vyvoji nastroje.

KLICOVA SLOVA

toky v sitich, optimalizace, Informacni systém odpadového hospodarstvi, smésny komu-
nalni odpad

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on development of a mathematical model of network flow
in waste managment. The theoretical part of thesis deals with graph theory, network flow
and optimization. The next chapter introduces the mathematical model. The model was
compiled with the use of Information systems of waste management. The data are very
often burdened by error. The task of the model is revelation of those errors to make
the data useful. This thesis also includes suggestions for further development.
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network flows, optimization, Information systems of waste managment, mixed municipal
solid waste
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1 UVOD

Prace, Modely pro rekonstrukci toku v siti, se zaméfuje na modelovani toku v siti
v oblasti odpadového hospodérstvi (OH). Diuvodem vzniku této prace je ndvrh vhod-
ného matematického modelu pro sledovani toku vybraného odpadu od producenta
do mista zpracovani.

V soucasné dobé je v CR okolo 50 % komunalnich odpadi (KO) skladkovéno
[17]. Dle novely zdkona [19] mé od 1. 1. 2024 platit zakaz sklddkovani neuprave-
ného odpadu. Odpad, ktery se uklada na skladky, bude tedy nutné presmérovat do
jinych zafizeni, zejména pro energetické vyuziti. V pripadé ulozeni na skladku se
jedna o nejméné zadouci zptusob zpracovani odpadu. Preferenci zptisobu nakladani
popisuje Hierarchie zpisobu nakldddni s odpady [25]. Skldadkovani soucCasné pred-
stavuje nejlevnéjsi dostupné reseni. Environmentdlné Setrnéjsi forma, energetické
nebo materidlové vyuziti, je spojena s vyssimi naklady pro uzivatele. Pro posouzeni
oc¢ekavaného zvyseni nékladt je nutné popsat soucasny stav. Jednim z dulezitych
bodi je znalost mista zpracovani odpadu od konkrétniho producenta (resp. skupiny

producentit).

Predchazeni vzniku odpadu
Opétovne vyuZziti odpadu
Recyklace / kompostovani

Energeticke vyuziti
odpadu

Skladkovani

Obr. 1.1: Hierarchie zptsobu nakldadani s odpady [14]

Pro sestaveni modelu a jeho néasledné testovani budou vyuzita data z Informac-
niho systému odpadového hospoddrstvi (ISOH), ktery eviduje informace o produkei
a nakladani s odpady. Data jsou ¢asto zatizena chybou, coz ovliviiuje platnost hmot-
nostni bilance v uzlu. Uzel predstavuje tizemni jednotku, ktera vykazuje data o od-
padech. Nejmensi izemni jednotkou, kterda bude v této praci uvazovana, je obec
s rozsitenou pusobnosti (ORP). Ukolem modelu bude chyby odhalit tak, aby data

12



byla vyuzitelnd pro dalsi vypocty, kde se v nékterych pripadech stava prave ISOH
stézejnim zdrojem informaci.

V prvni ¢asti bude ¢tenar seznamen se zakladnimi pojmy z oblasti evidence
dat, teorie grafi, predevsim pak toku v siti a nasledné s optimalizaci. Zminény
matematicky aparat umoznuje formulovat matematicky model, ktery predpoklada
platnost hmotnostni bilance v uzlech. To je mozné zajistit ipravou vstupnich dat.
Cilem je, aby tato zména byla minimélni. Model bude pfedstaven v kapitole [5

Vsechny bilance a vypocty jsou realizovany v prostiedi modelovaciho systému
GAMS (General Algebraic Modeling System). Zavérecnd kapitola prace je tvorena
aplikaci modelu na realnych datech databdze ISOH. Konkrétné se jedna o produkci
a nakladani smésného komunalniho odpadu (SKO - katalogové ¢islo 20 03 01) na
urovni ORP pro rok 2013.

13



2 ISOH - INFORMACNI SYSTEM ODPADO-
VEHO HOSPODARSTVI

ISOH je databaze shromazdujici data o produkci a naklddani s odpady v ramci
celé Ceské republiky. Jeji vyuziti spoiva zejména v evidenci odpadii, sledovani pro-
dukce a zptisobu naklddani s odpady a nésledné fizeni a planovani zmén OH CR.
Soucasti databaze ISOH je také Vefejny informacni systém odpadového hospodai-
stvi (VISOH) ureny pro vefejnost, dostupny na http://isoh.cenia.cz/groupisoh/.
VISOH zvérejnuje agregované informace pro nejmensi tizemni jednotku ORP. Dale
oproti kompletni verzi ISOH nejsou k dispozici idaje za jednotlivé puvodce.

Evidenci produkce a zpracovani odpadu upravuje zakon ¢. 185/2001 Sb., ¢ast
Sestd, § 39 a 40 [24]. Zékon o odpadech uklada povinnost vedeni priubéiné evidence
puvodctim odpadu a opravnénym osobam, které s odpady nakladaji, prosttednictvim
Integrovaného systému ohlasovacich povinnosti ISPOP. V soucasné dobé je spravou
informacniho systému povéiena spolecnost CENIA (Ceska informac¢ni agentura).

Evidence je vedena za kazdou provozovnu a za kazdy druh odpadu. Informace se
tedy shromazduji od ohlasovateli, z obecnich uradi ORP, krajskych uradi, Minis-
terstva zivotniho prostfedi a z Centralni ohlagovny MZP. Data probihaji kontrolou
ORP a poté jsou exportovana na MZP a CENIA, kde probiha dalsi (celorepublikova)
kontrola [13].

Pro spravnou interpretaci dat zverejnénych v ISOH je nutnd orientace v systému
zpracovani ziskanych dat. V néasledujicich kapitolach budou pfiblizeny vybrané po-

jmy, které se vyuziji v dalsim textu.
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2.1 Klasifikace ptivodcti odpadu a zptisobu nakla-
dani

Ohlasovaci povinnost produkce odpadu se vztahuje na takové puvodce, ktefl vy-
produkuji vice nez 100 kg nebezpecnych odpadi nebo vice nez 100 tun ostatnich
odpadu za kalendaini rok [24]. Obecné evidenci produkce odpadu vedou obce a pod-
nikatelské subjekty, které mohou byt navic také zapojeny do systému obce. Takovy
producent vyuziva infrastruktury provozované obci a ohlasovaci povinnost prebird

obec.
Na zakladé této informace rozdélime producenty do nésledujicich skupin.

Obce, kde je odpad produkovan obcany, verejnymi institucemi apod.
Podlimitni podnikatelské subjekty, na které se nevztahuje ohlasovaci povinnost z d-
vodu produkce nizsi, nez je minimalni mnozstvi, které je jiz nutné evidovat.

» Subjekty zapojené do systému obce: ohlasovaci povinnost prebira obec.

o Subjekty predavajici odpad svozové spolec¢nosti: neni znama informace o pro-
dukci tohoto odpadu, v evidenci se projevi az v misté svozové firmy jako odpad
prijaty.

Nadlimitni podnikatelské subjekty prekrocili produkei odpadu hranici ukladajici po-
vinnost evidence odpadu.

o Subjekty zapojené do systému obce: soucasné s konkrétnim subjektem vyka-
zuje také obec, provadi se kiizova kontrola. Podstata ktizové kontroly spociva
v porovnani mnozstvi prislusného odpadu vykazovaného obéma ohlasovateli
[1]. Existuje také informace o predani tohoto mnozstvi svozové spolecnosti.

o Subjekty predavajici svozové spolecnosti: vykazuje subjekt a soucasné svozova

spolec¢nost jako odpad prijaty. Opét probiha kiizova kontrola.

Evidence probihé za kazdy druh odpadu a kazdy zptisob nakladani zvlast pod

vlastnim katalogovym ¢islem. V této praci bude fesena pouze problematika SKO.

Seznam nejvyznamnéjsich kodu nakladani SKO [10]:
A00  Produkce odpadu
AN3  Predani vlastniho vyprodukovaného odpadu jiné opravnéné osobé
B00 Odpad prevzaty od piivodce
BD1  Sklddkovani
BR1  Vyuziti odpadu jako paliva nebo k vyrobé energie
BN3  Predani jiz prevzatého odpadu

BN30 Prevzeti zpétné odebranych nékterych vyrobkii nebo elektrozatizeni

15



2.2 Typy databazi

V pritbéhu evidence a zpracovani ziskanych dat vznikaji dva typy databaze.

1. Archivni databdze obsahuje neupravené informace za uplynuly rok od vsech
puvodct i subjekt zapojenych do nakladani s odpady tak, jak byly nahlaseny
na ORP. V souvislosti se zptisobem evidence a ohlasovaci povinnosti mé tato
databaze jisté nedostatky, které jsou nasledné upraveny.

» Neobsahuje primo uvedené informace o produkei podlimitnich firem (viz
obr..

e Zahrnuje mnozstvi odpadu evidované nadlimitnimi firmami zapojenymi
do systému obce. Tzn. produkce takovychto firem je zapoc¢itana jak z hla-
Seni obce, tak z evidence firmy (viz obr[2.1)).

2. Pracovni databaze je upravend podle platné metodiky Matematické vyjadrent
vypoctu soustavy indikatori OH [23]. Tato data jsou vyuzita k sestaveni data-
baze VISOH.

Pracovni databéze vzniké tedy z databéze archivni. Uprava spo¢iva v odstranéni
duplicitnich hodnot produkce pod kédem A00 od puvodcu, kteri v Hldseni o pro-
dukci a nakladani s odpady oznacili, Zze provozovna je zapojena do systému sbéru
komunélnich odpadii obce. Mnozstvi tohoto odpadu totiz ve své produkeci uvadi
obec, do jejihoz systému je subjekt zapojen. Mnozstvi u kodu AN3 neni vymazano.
Divodem je fakt, ze pri vypoctech produkce a nakladani se s timto kodem nakladani
nikdy nepocita.

Dalsi tipravou je dopocet produkce odpadu malych podlimitnich firem, které ne-
maji ohlasovaci povinnost a odpad predaly svozové spole¢nosti. Ta odpad evidovala
pod kédem BO0O v misté svého sidla. Zména oproti archivni databazi se stejné jako
v predchozim pripadé tyka pouze kédu A0O.

Strucny prehled vztahu mezi archivni a pracovni databdzi nabizi obr. 2.1} Na
nésledujici strané (obr. je uveden modelovy priklad prepoc¢tu archivni a pracovni

databaze. Priklad ukazuje prepocet databdzi v ramci jednoho ORP.
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Producent Systém Archivni databaze Pracovni databdze

Obec vykazuje obec pod kédem A0O, BN30 beze zmény
zapojeny do systému
POl Yb ¥ wykazuje pouze obec pod kédem ADD beze zmény
obce
Podnikatelsky subjekt -
Lo fipotteno k ADD
podlimitni predava odpadové wykaruje pouze odpadova spole€nost pod P p, '
B i i . L neni zahrnuto pod AN3
spoleénosti kédem BOO v misté sidla svozové firmy

je zahrnuto pod BOO v misté sidla

vykazuje subjekt pod kédem A0D a AN3

zapoditano pouze jednou a to v produkci
a soucasné vykazuje obec pod kédem ADD P P y P

obce A0Q, zlistava pod kédem AN3

zapojeny do systému

obce e
provadi se kfizova kontrola

Podnikatelsky subjekt

nadlimitni vykazuje subjekt pod kddem ADO evidovano pod kédem A0Q a sougasné
pfedédva odpadové a soucasné vykazuje odpadova spoleénost pod kddem AN3
spolecnosti pod kddem BOO je zahrnuto pod BOO v misté sidla
provadi se kiizova kontrola svozozové spolecnosti

Obr. 2.1: Rozdil mezi archivni a pracovni databéz

Archivni databaze

Katalogové Kéd Mnoistvi (+) Mnoistvi (-) i
.. L Poznamka
gislo odpadu  nakladani (t) (t)
200301 ADOD 5
200301 AN3 5
200301 ADOD 1 . P .
Firma zapojena do systému obce.
200301 AN3 1
2003 01 800 10 V pfevzatém mnozstvi 1.[] tjsoudt oc.lpa.idu, I.ctere \r\,‘.'pro::luko\.'.al\,‘.r
a odpadové spoletnosti pfedaly podlimitni firmy, které nemaji
200301 BR1 10 povinnost ohlaZovat.
Soucet mnozstvi celkem 16 16
Pracovni databaze
Katalogové Kéd Mnoistvi (+) Mnoistvi (-) i
.. L Poznamka
gislo odpadu nakladani (t) (t)
200301 ADOD 5
200301 AN3 5

Firma v hlaZeni oznadila, Ze je zapojena do systému obce pro
200301 ADO 0 nakladani s KO, a proto se dle metodiky vymaZze mnoZstvi
uvedené u kédu A0O. MnoiZstvi tohoto odpadu totiz ve své
200301 AN3 1 produkci uvadi také obec, do jejihoZ systému je subjekt zapojen.
00301 800 T V pfevzatém mnoZstvi 1.[] tjsoudt oc.lpa.idﬁ, I.cteré \r\,,'pro::luko\.'.al\,,r
a odpadové spoletnosti pfedaly podlimitni firmy, které nemaji
200301 BR1 10 povinnost ohlaZovat.
Dopoéet z mnoistvi pfevzatych odpad od malych firem, které
vyprodukovaly odpady a nepodaly hlaseni. Uvadi se pouze kod
200301 ADOD 4 nakladani A0O.
Soucet mnozstvi celkem 19 16

Obr. 2.2: Modelovy priklad prepoc¢tu archivni a pracovni databéz

lzdroj: Ustav procesniho inZengrstvi VUT Brno a Cenia
24droj: Ustav procesniho inZenyrstvi VUT Brno a Cenia
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2.3 Evidovana a realna doprava odpadu

Uvedme si modelovou situaci podle obr. 2.3} V uzlu produkee je vyprodukovéno ur-
¢ité mnozstvi odpadu, které je nasledné zpracovano v uzlu oznaceném jako zpraco-
vani. Pfedani mezi témito dvéma uzly je evidovano dopravou postupné po hranach
a, b, d, pricemz cestou dochazi k preddvce mezi dvéma svozovymi spole¢nostmi,
oznacenymi A, B.

Miize také dojit k pripadu, kdy je néktery clanek retézce chybné vynechan a pro-
ducent napriklad vykazuje predani primo uzlu B. V nasem ptipadé doprava probiha
pres hrany c, d. Nastava situace, ve které odpad formélné putuje po hranach a, b, d
a takto je preprava evidovana svozovymi spolecnostmi. Ve skutecnosti je preprava re-
alizovana po hranach ¢, d a v této formé je evidovana ORP. To vede k nepresnostem

v evidovanych datech, které lze odhalit kiiZzovou kontrolou.

b
@ e 4

A

C

B
a d

Obr. 2.3: Schéma prepravy odpadu od producenta do mista zpracovani

Tuto situaci si lze priblizit konkrétni ukdzkou na obr. 2.4] ktery uvadi vyhledand
data databaze VISOH pro predani SKO za rok 2013 mezi ORP Frydlant a Liberec.
V pripadé jde o vykazované tizemi Frydlant a k predani dochézi v ORP Liberec.
V tabulce je tomu naopak.

V tabulce [2.4a]1ze pozorovat, ze ORP Frydlant eviduje preddni ORP Liberec pod
kody AN3, BN3, celkem 2596,9 t. Nicméné Liberec od ORP Frydlant pfijal pouze
111,7 t (obr. [2.4D)).

Zde pravdépodobné dochéazi pravé k situaci, kdy ORP Frydlant predal ORP
Liberec urcité mnozstvi odpadu. Ptijeti odpadu od ORP Frydlant neni evidovano
v celém rozsahu, protoze administrativné doprava probihala s prekladkou v jiném
ORP.
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Verejny informacni systém odpadového hospodarstvi Ministerstva zivotniho prostredi (VISOH)

Ministerstvo Zivotniho prostfedi

Data jsou ziskavana na zaklade zakona & 185/2001 Sb. o odpadech a souvisejicich provadécich predpisd v platném znéni. (Stav dat k 1.9.2015)

Prehled odpadu

Rok: 2013

Odpady: '200301"

Nakladani: nedefinovano

Kategorie: O

Viykazované Uzemi: ORP: 5102 Okres: nedefinovano Kraj nedefinovano
Uzemi predani, pfevzeti: ORP: 5105 Okres: nedefinovano Kraj: nedefinovano

Nové zadani
Zobrazeny zaznamy: 0-4
Katalogové | Kategorie Kod Mnozstvi (+) Mnozstvi (-)
éislo odpadu | odpadu | nakladani (t) t
200301 (@] AN3 49.715500
200301 o] BOO 373.811400
200301 (@] BN3 (_254?. 1 9450E!i
200301 o] BN30 2 406000
Souéet mnoZstvi na strance: 376.217400 2596.910000
Soucet mnozZstvi celkem: 376.217400 2596.910000

Zobrazeny zaznamy: 0-4

(a) Vykazované tzemi: Frydlant

Uzemi predéani: Liberec

Verejny informaéni systém odpadového hospodarstvi Ministerstva Zivotniho prostredi (VISOH)

Ministerstvo Zivotniho prostfedi

Data jsou ziskavana na zakladé zakona €. 185/2001 Sb. 0 odpadech a souvisejicich provadécich pfedpis( v platném zné&ni. (Stav datk 1.9.2015)

Pfehled odpadl
Rok: 2013
Odpady: '200301'
Nakladani: nedefinovano
Kategorie: O
Wykazované Uzemi: ORP: 5105 Okres: nedefinovano Kraj: nedefinovano
Uzemi pfedani, pfevzeti: ORP: 5102 Ckres: nedefinovano Kraj: nedefinovano
Nové zadani
Zobrazeny zaznamy: 0-4
Katalogoveé Kategorie Kod Mnozstvi (+) MnozZstvi (-)
cislo odpadu odpadu | nakladani (t) (t)
200301 o] AN3Z 96.870000
200301 o] BOO < 111.?41116b
200301 o] BMN3 229.480000
200301 o] BN30 0.423500
Soucet mnoZstvi na strance: 112.164616 326.350000
Soucet mnoZstvi celkem: 112.164616 326.350000

Zobrazeny zaznamy: 0-4

(b) Vykazované tzemi: Liberec

Uzem{ predéni: Frydlant

Obr. 2.4: Data predani SKO mezi dvéma ORP
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V pritbéhu evidence jsou shromazdovana data od jednotlivych piivodcii a odpa-
dovych spolecnosti. V disledku fetézeného vykazovani a predani (skutecného i pouze
administrativniho) a slouceni toku z vice mist a jejich nasledného rozdéleni [22] se
ztraci informace o mistu zpracovani.

Verejna c¢ast VISOH, tim Ze nezverejnuje vsechna data, pfimo neumoznuje iden-
tifikovat toky. Presto takova informace muze byt dilezita pro budouci planovani OH
jako celku i jednotlivych zamért. Cilem prace je na zékladé verejnych dat z databaze
VISOH s vyuzitim teorie grafii a optimalizace rekonstruovat toky mezi producenty
a zpracovateli pro konkrétni typ odpadu.
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3 TEORIE GRAFU

Teorie graf je dilezitou soucasti diskrétni matematiky. Historie teorie grafii saha
do 18. stoleti. Za prvni préci je povazovan ¢lanek Leonharda Eulera z roku 1736 [5],
ve kterém byl fesen tzv. problém mosti mésta Konigsberg.

V nasledujici kapitole budou uvedeny nékteré zakladni pojmy teorie grafi. Pri
jejich formulaci bylo ¢erpano z [2],[6],[11], [18]

Definice 1 Neorientovany graf je trojice G = (V, E,¢) tvorend kone¢nou mnozi-
nou V', jejiz prvky nazyvame vrcholy, koneénou mnozinou F, jejiz prvky nazyvame
neorientovanymi hranami a zobrazenim ¢ oznac¢ovanym jako vztah incidence. Toto
zobrazeni pritazuje kazdé hrané e € E jednoprvkovou nebo dvouprvkovou mnozinu
vrcholti hrany. Je-li £(e) jednoprvkova mnozina, je hrana nazyvana neorientovanou

smyckou.

Definice 2 Orientovany graf je trojice G = (V,E,¢e) tvorend konecnou mnozi-
nou V', jejiz prvky nazyvame vrcholy, konec¢nou mnozinou F, jejiz prvky nazy-
vadme orientovanymi hranami a zobrazenim e : £ — V2, nazjvanym vztah inci-
dence. Toto zobrazeni prirazuje kazdé hrané e € FE usporadanou dvojici vrchola
e(e) = (x,y) € V2. Vrchol x je pocateénim vrcholem hrany e, vrchol y je koncovym

vrcholem hrany e.

(a) Neorientovany graf (b) Orientovany graf

Obr. 3.1

Definice 3 Rekneme, ze graf G = (V, E) se nazyvé dplng, jestlize pro kazdé dva

uzly z,y € V', kde = # y, existuje alespon jedna hrana e, kterd je spojuje.
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Reprezentace grafii. Grafy se znazornuji v roviné, kdy vrcholiim grafu se priradi
body roviny a hrany se zndzornuji spojnici prislusnych bodu. V pripadé orientova-
nych grafii je orientace hrany vyznacena sipkou ve sméru od pocatecniho ke konco-

vému vrcholu. Kromé geometrickych prostredki lze vyuzit k popisu grafa i matic.

Definice 4 Necht G = (V, E,¢) je orientovany graf bez smycek. V pripadé pevné

zvoleného poradi vrchold a hran, lze grafu G priradit matici incidence predpisem

-1

a;; = 1, jestlize v; je koncovym vrcholem hrany e;

jestliZze v; je pocatecnim vrcholem hrany e;

)

0, v ostatnich pripadech
Jako priklad je uvedena incidenéni matice pro orientovany graf z obr3.1D]

1 -1 o o0 O O o O 0 0 1 -1
-1 1 -1 1 -1 1 O O 1 -1 O

o o o o0 1-1 -1 1 0 0 0 O

o o 1 -1 0 O 1 -1 -1 1 -1 1

3.1 Toky v sitich

Teorie grafii nasla bohaté uplatnéni v tzv. sifovych tlohach. Zakladni strukturou
pro reprezentaci siti je orientovany graf. Vrcholy grafu znazornuji jednotlivé uzly
sité a hrany jejich spojnice. Siti byva oznacovan graf, jehoz hrany nebo vrcholy jsou
doplnény ¢iselnymi hodnotami. Tyto hodnoty mohou reprezentovat napr. propust-

nost hrany, ndklady, dobu trvani apod.

Definice 5 Sit je ¢tvefice S = (G, z, s,w), kde G je orientovany graf, vrcholy z, s €
V(G) jsou zdroj a spotiebi¢ a w : E(G) — R™ je kladné ohodnoceni hran, zvané

kapacita hran.

Definice 6 Tokem v siti G, kde G je orientovany graf, rozumime takové ohodnoceni
w: E(G) — R*, které pro kazdy vrchol v € V(G) spliuje:

Vo e V(G) —{z,s}: Y wle)= > wle). (3.1)

e€l (v) 6€E2§(v)
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Tzn. pritok do kazdého uzlu odpovida odtoku z tohoto uzlu s vyjimkou zdroje, kde
tok vznikd, a spottebice, ve kterém stejné mnozstvi toku zanika.
Specidlnim typem toku v siti je cirkulace. V takovém pripadé je predpis splnén

pro vSechny vrcholy.

Ve vétsiné tloh byvé velikost toku w(e) omezena na interval w(e) € (I(e), c(e)).
Hodnota c(e) je oznaCovana kapacitou hrany e nebo téZ hornim omezenim toku
na hrané e, ¢islo l(e) udava dolni omezeni toku na hrané e. Tok, ktery spliuje

w(e) € (l(e),c(e)) pro vSechny hrany grafu, nazyvame pripustnym tokem.
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4 OPTIMALIZACE

Préace je zamérena na dosazeni hmotnostnich bilanci rozsahlé databaze za soucasné
minimalni zmény od vstupnich dat. Pozadavkem je splnéni vlastnosti toku v siti
a minimalizace celkové chyby, ktera bude v ramci sité nalezena. Matematickou dis-
ciplinou, ktera se zabyva hledanim optimalniho, tedy nejvhodnéjsiho, feseni, je prave
optimalizace (matematické programovani). Z matematického hlediska to znamena
nalezeni bodu, nebo mnoziny bodu funkce, které nejlépe vyhovuji predepsanym pod-
minkam.

Optimalizace se stala studovanou a atraktivni védni disciplinou v priabéhu 20. sto-
leti, nejvétsiho vyvoje dosdhla v dobé po 2. svétové valce. Do dnesni doby nasla své
uplatnéni v ruznych oblastech lidské ¢innosti. Blize o historii optimalizace pojednava
literatura [9).

V nasledujicim textu budou shrnuty zakladni pojmy tykajici se optimalizace
s vyuzitim literatury [3], [4], [7], [15], [16]

Definice 7 Obecné je optimalizacni tiloha formulovana ve tvaru:
minimalizuj
f(@), (4.1)
za podminky
g(z) <0, (4.2)

kde = (z1,x9...,x,)" je vektor dimenze n, z;, j = 1,...,n jsou tzv. rozhodovaci
proménné, f : R” — R je ucelovd funkce, jejiz extrém hleddame. Funkce ¢g; : R® —
R, ..., gm : R® — R nazveme omezujicimi podminkami.

Potom mnozina X = {¢;(x) <0, ..., gn(x) < 0} je oznacovana jako mnozina pri-

pustnych resent.

Klasifikace extrémt funkce
Extrémem funkce rozumime bod, ve kterém funkce nabyva své maximalni nebo
minimalni hodnoty v ramci okoli tohoto bodu. O existenci extrému funkce pojednava

Weierstrassova véta:

Véta 1 Kazdd spojitd funkce f(x) definovand na kompaktni (ohrani¢ené a uza-

viené) mnoziné X C R", ma na ni maximaln{ i minimalni hodnotu.

Definice 8 Rekneme, 7e funkce f : R® — R méa v bodé zy, € R lokdlni mawi-
mum (resp. lokdlni minimum), pravé kdyz existuje ryzi okoli Q) — {@o} takové,

7¢ Qzy) — {0} € Domf a zéroven pro Vx € Qg — {ao} plati:

f(x) < f(xo), resp.f(x) > f(x0). (4.3)
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Analogicky je definovano ostré lokdlni maximum (resp. ostré lokdlni minimum), pro

které plati:
f(@) < f(x0), resp.f(xm) > f(xo). (4.4)

Definice 9 Rekneme, Ze funkce f : R” — R méa v bodé xy € R" globdlni mazimum
(resp. globdlni minimum), pravé kdyz V& € Domf — {x} plati:

f(x) < f(mo), resp.f(x) > f(z0). (4.5)

Pro ostré globdlni mazximum (resp. ostré globdlni minimum), plati:
f(x) < f(x), resp.f(x) > f(x). (4.6)

Definice 10 Mnozina X C R™ se nazyva konvezni, jestlize Va,y € X,V € [0,1] :
Ax+(1—MN)y € X. Mnozina {az + (1 — a)y|0 < a < 1} tvori Gsecku spojujici body
Tay.

Definice tedy tika, Zze mnozina je konvexni, jestlize s kazdymi dvéma body obsahuje

i tsecku, ktera je spojuje.

Pozn. Prinik konvexnich mnozin je konvexni mnozinou, proto je konvexni i mnozina

pripustnych feseni v pripadé konvexnich omezeni.

Definice 11 Méjme realnou funkci f : X — R, kde X C R" je neprazdné konvexni
mnozina. Rekneme, Ze f je konverni funkci na X pravé tehdy, kdyz pro kazdé dva

body @i, 2, z mnoziny X a pro libovolné A\, 0 < A < 1 plati:

fz 4 (1= Nzy) < Af(21) + (1= A) f(22). (4.7)
Funkce je tedy konvexni, pokud jeji graf lezi pod libovolnou sec¢nou.
Plati-li nerovnost jako ostra, pak je funkce f(x) na mnoziné X ryze konveznd.

Definice 12 Rekneme, Ze tiloha|4.1je tlohou konvezniho programovdnd, pravé tehdy

kdyz X je konvexni mnozina a f(x) je konvexni funkce na X.

Vlastnosti tilohy konvexniho programovani:
o kazdé lokalné optimalni Teseni je jejim optimalnim fesenim
e je-li mnozina optimalnich feseni neprazdna, je konvexni

e je-li f(z) ryze konvexni, m4 tloha nejvyse jedno optimalni reseni
b
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Klasifikace matematickych modelti podle vybranych kritérii

1. Podle charakteru zavislosti mezi modelovanymi vztahy

o linedrni modely predpokladaji pouze linearni vztahy mezi modelovanymi
prvky

e nelinedrni modely uvazuji i jiny charakter vztahi

2. Podle vlivu faktoru casu
o statické modely neuvazuji vliv ¢asu
o dynamické modely zahrnuji vliv casu

3. Podle zohlednéni ptisobeni ndhodnych vlivi
o deterministické modely neuvazuji pisobeni ndhodnych veli¢in

o stochastické modely predpokladaji ptisobeni nahodnych vlivi
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5 MATEMATICKY MODEL

V nasledujici kapitole bude prezentovan matematicky model, jehoz tloha spociva
ve vyrovnani vstupnich dat z divodu zaruc¢eni hmotnostni bilance v uzlu. Pric¢iny,
pro¢ tato bilance v pripadé redlnych dat databaze ISOH ve vétsiné uzlech neplati,
jsou shrnuty v kapitole[2] Nerovnovdha vznika predevsim v dusledku dvou stéZejnich
vlivii a to prepoctu archivni databaze na pracovni, v némz dochazi k tpravé pouze
dat v uzlech a zistava tak chyba na hrané. Dalsim diivodem jsou nekonzistentnosti

evidence jednotlivych subjektd v OH.

5.1 Omezujici podminky

S vyuzitim shrnutych poznatkt byl sestaven matematicky model tlohy. Ten je sym-
bolizovan jako orientovany graf, jehoz uzly predstavuji producenty, zpracovatele od-
padu a subjekty, které néjakym zptisobem s odpadem nakladaji. Kazdy uzel se tak
muze stat soucasné zdrojem i spotrebicem. Z tohoto divodu je uzel ohodnocen
dvéma parametry, a to mnozstvim produkce a zpracovani. Uzly jsou propojeny ori-
entovanymi hranami, které znac¢i dopravni cesty. Ohodnoceni hran je dano tokem
resp. mnozstvim odpadu prepravovanym po této hrané.

Dilezitou vlastnosti, ktera byla zminéna v kapitole tokt v siti (definice[6), je plat-
nost hmotnostni bilance v uzlu. Na zakladé tohoto predpokladu byl navrzen prvni
idealizovany model toku v siti, ktery bude nasledné vyuzivan pro testovani. Predpo-
kladame tedy, ze pritok do kazdého uzlu odpovida odtoku z tohoto uzlu a doplnéni
o podminky nezapornosti. Hmotnostni bilance je dosazeno ptridanim proménnych,
které znazornuji nalezenou chybu.

7 podstaty dat se muze vyskytnou chyba v produkci, na hrané a ve zpracovani.
Predpokladejme, ze hodnoty zpracovani jsou korektni, jelikoz evidence v tomto pii-
padé pochazi od vsech zpracovateli. Je tedy nejjednodussi a nedochazi zde k zadnym
upravam v ramci zpracovani dat. V pripadé uzla bude tedy chybou 7; zatiZena pouze
produkce. Tato proménna vyrovna celkovou produkci a mnozstvi zpracovaného od-
padu v ramci celé sité. Jak jiz bylo poznamenéno diive, hlavni bilance se bude

realizovat na hrandch a to prostfednictvim proménné ;.
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Matematicky model méa nésledujici tvar:

S Aij(ws+e5) + (0 +7) — 2z = 0,V¥i € 1, (5.1)
J

l’j+€j > O,V] € J,

0; +T; ZO,VZ el.

V ptipadé redlnych dat z databidze VISOH je situace slozitéjsi a predchozi model

bude treba upravit a prizpusobit.

e Pro kazdou hranu existuji dvé informace o toku odpadu. Prvni z nich po-
chazi z uzlu vysilajicitho odpad, druhou hodnotu eviduje uzel odpad prijima-
jici. Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty mohou byt v nékterych pripadech
znacné rozdilné a neexistuje zadna informace o jejich spravnosti, budou uva-
zovany jako dva rovnocenné scénate. Scénar charakterizujici odtok z uzlu bude
znacen indexem ~ a scéndr pritoku do uzlu indexem .

e V praxi dochézi k predani odpadu také v ramci jednoho uzlu, ¢imz v ptripadé
orientovaného grafu vznika smycka. Smycku nelze vystihnout incidenéni ma-
tici. Z tohoto divodu byla incidenéni matice A;; nahrazena dvéma maticemi
A AL 7z nichz prvni podévd informaci o odpadu vyslaném a druhé o pfija-

179 g
tém.

Na zakladé predchozich bodi byl model toku v siti upraven néasledujicim zptsobem:
> Ay +e5) +ZA+x veD) 4 (o+m)—zm=0Viel (52
J

z; +e; =x] +ef,Vje
x; +e; >0,Vj € J,
af+el >0,V e,

0, +1,>0,Vi € I.
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Pouzité symboly:
i indexova mnozina uzli
J indexova mnozina hran
¢; hledana proménnd symbolizujici minimélni chybu toku na hrané j tak,
aby byly splnény omezujici podminky
hledand proménna v ramci scénéie -
hledand proménnd v ramci scénéare +
7; proménna chyby v produkci v uzlu ¢
A;; matice incidence reprezentujici dopravu mezi uzly
A;.  matice incidence scénare -
A matice incidence scéndfe +

x; velikost toku po hrané j v tunach

x; velikost toku po hrané j v tunéach pro scénar -
x;r velikost toku po hrané j v tunach pro scénar +

0; produkce odpadu v uzlu ¢ v tunach

z; zpracovani odpadu v uzlu j v tunach

5.2 Tvar ucelové funkce

V predchozi kapitole byly formulovany omezujici podminky a tim i prfipustna reSeni
ulohy. Otéazkou zustava tvar ucelové funkce minimalizujici rozdil vstupnich a vy-
stupnich hodnot. Byly uvazovany nasledujici varianty:

« metoda nejmensi odchylky min z = 3, |g;]

» metoda nejmensich ¢tverci min z =37, z—:?,

kde ¢; je nalezend chyba na hrané j.

Porovnany byly dva ohledy:

1. Vyhodnoceni z hlediska priblizeni se skute¢nym hodnotam

Vypovidajici hodnotou kvality modelu je soucet rezidui vystupnich a skutec-
nych dat. V ideadlnim pripadé, kdy by byla nalezena presné chyba, kterou byla
data zatizena, by tato hodnota odpovidala nule. Z tohoto divodu je vhodnéjsi
pouziti tvaru tcelové funkce, ktery vede k nizsim hodnotam rezidui. Tato volba
ale nemusi byt ve vsSech pripadech jednoznac¢na. Byla nalezena ptiméa zavislost
na velikosti chyby, kterou byla data zatiZena.

Testovani probéhlo na jednoduchém modelu o 4 uzlech (obr. pro genero-
vanou chybu na hrané 0; krat vstupni data. Kde ¢; je generovino z normalniho
rozdéleni s parametry d; ~ N(0,0%),0 € (0;0,3) po 100 scénarich pro kazdé
0. Tato chyba tedy predstavuje ndhodnou chybu v datech. Maximéalni hodnota

o pro testovani byla zvolena tak, aby generované ¢; neprekrocilo 100%.
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Pro ilustraci jsou uvedeny grafy souctu téchto rezidui v ramci jedné hodnoty
rozptylu o? v zévislosti na konkrétnich scénaiich. V pifpadé obr. , pro
d; ~ N(0;0,0001) dosahuje vyrazné presnéjsiho vysledku ucelova funkce
ve tvaru z = ;5] a to ve vSech ze 100 scéndit. V nésledujicim piipadé
obr. pro 0; ~ N(0;0,09) je v 68 % scénait vyhodnéjsi pouziti Gcelové

funkce z =37, €7.

500
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Obr. 5.1: Porovnani tvaru tucelové funkce pro vybrané hodnoty o
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tUcelové funkce [%]

spésnos

U

2.

Obr. znazornuje celkové porovnani ucelovych funkei pro data zatizena ge-
nerovanou chybou se smérodatnou odchylkou o € (0;0, 3). Je patrné, Ze s ros-
touci generovanou chybou v datech rostla tspésnost tcelové funkce ve tvaru

z=3; 5?, naopak klesala tispésnost tvaru z = 3, [g;|.
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Smérodatna odchylka

Obr. 5.2: Porovnani ucelové funkce v zavislosti na generované chybé

Vyhodnoceni z hlediska procentualni chyby na hrané

Bilance probihala, stejné jako v predchozim pripadé, ve 100 opakovanich pro
generovanou chybu 6; krat vstupni data na hrané, kde 6, ~ N(0;0,01). N&-
hled nabizeji obr. Grafy znazornuji procentualni chybu na hrané pro kaz-
dou hranu ze 100 opakovanych vypocti. Lze pozorovat, ze v pripadé metody
nejmensich ¢tvercit mé chyba na hrané vyrazné mensi variabilitu. Naopak me-
toda nejmensich odchylek ponechava vétsinu hodnot toku na hranach rovnych
vstupnim dattim a chyba je pritazena mensimu mnozstvi hran. Tato chyba je
ale vyrazné vétsi. Pro >, 5? se chyba rozlozi na vsechny hrany s cilem mini-
malizovat celkovou chybu (,kompromisni feseni“). Pro _; |¢;| model seda na
data. Vzdy zvoli vhodnéjsi hodnotu s ohledem na tcelovou funkei (,,vybérové
TFeseni®).

Konkrétni piibliZzeni situace uvadi tab. Jedna se o bilanci dat sité o 4 uz-
lech. Chybou byla zatizena jedina hrana C-B. Pti minimalizaci souc¢tu kvadrati

chyb doslo k doplnéni celé sité chybami. V pripadé nejmensich odchylek byla
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chybnd hrana tispésné nalezena a dopoc¢tem urcen korektni tok. Nedochazi tak

k sifeni chyby siti.

Hrana Tok na hrané  Tok na hrané  Tok po bilanci

zatizeny chybou ;e ¥, gl

A-B 100 100 137,50 100,37
A-C 200 200 162,50 199,64
A-D 300 300 300,00 300,00
B-A 400 400 362,50 400,00
B-C 100 100 25,00 100,00
B-D 500 500 462,50 500,00
C-A 50 50 87,50 50,01
C-B 600 300 375,00 599,63
C-D 50 50 87,50 50,00
D-A 150 150 150,00 150,00
D-B 300 300 337,50 300,00
D-C 400 400 362,50 400,00

Tab. 5.1: Bilance modelového prikladu pro dva tvary tucelové funkce

Obecné nelze zadnou z moznosti oznacit za spravnéjsi. Volba se bude odvijet
od typu zpracovavanych dat a predevsim chyby, kterou byla data zatizena. Metoda
nejmensich ¢tvercti by méla sviij vyznam v pripadé hodnot, které se pohybuji kolem
stfedni hodnoty dané velic¢iny a byly tak zatizeny nahodnou chybou. Takova data
mohou byt vystupem rtiznych méreni. Naopak metoda nejmensi odchylky je vhodna

pro korekci dat se systematickou chybou.

S prihlédnutim k charakteru dat je v tomto pripadé vyhodnéjsi uziti metody
nejmensich odchylek v pripadé proménné na hranach e;. Zde dochazi k vyskytu
prave systematickych chyb, vznikajicich vlivem faktort uvedenych v kap. 2 Metoda
nejmensich ¢tvercti nalezne uplatnéni pii detekci chyb 7; v uzlech. Tato data jiz
prosla upravou a lze tak predpokladat zatiZzeni nahodnou chybou.

V dalsim textu bude optimaliza¢ni model uvazovan s ucelovou funkci ve tvaru

min  z = Z(‘E;’ + ’E;_’) + ZTZZ. (5.3)

J
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Obr. 5.3: Porovnani tvaru tcelové funkce z hlediska procentudlni chyby na hrané

33



5.3 Nelinearita

Optimalizac¢ni model je tvoren soustavou omezeni linedrnimi rovnicemi a nerovni-
cemi vici proménnym €; a 7;. Ucelova funkee ale vede na tlohu nelinedrniho pro-
gramovani. V takovém pripadé je nutné ovérit, zda nalezené Teseni je optimélni
a ucelova funkce tak dosahla svého globédlniho extrému.

Ucelova funkee je tvorena soucty kvadratickych funkef a funkei s absolutni hod-
notou. Cést ti¢elové funkce pro minimalizaci chyby na hrané ve tvaru funkce s abso-
lutni hodnotou >, ’5]_ + 5;“‘ lze néasledujici apravou prevést na linearni tvar, ktery

je vzhledem ke svym vlastnostem vyhodnéjsi:

e =t —¢g; Ve, (5.4)
g7 >0, >0,
e =&t —ef7,Vje (5.5)

et >0, >0.
J J
Potom tucelova funkce prechézi na tvar

min z= (& 4+t +ef )+ 7 (5.6)
j i
V pripadé ¢asti ucelové funkce pro chybu v uzlech ztistava tvar kvadratické funkce
>, 72, kterd je podle definice [11] konvexni. Podle definice {12 se jedn4 o tilohu kon-
vexniho programovani.
o Ptipustna feseni jsou déana linedrnimi omezenimi. Jejich pranik tvori konvexni
mnozinu, na které probiha minimalizace tcelové funkce.
« Utelové funkee je tvofena souc¢tem linedrni a kvadratické funkce. Konvexita se
tedy nemeéni.
Z vlastnosti konvexniho programovani plyne dilezity predpoklad: kazdé lokalni mi-

nimum je minimem globalnim a tedy optimalnim feSenim.
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6 APLIKACE

Model byl aplikovan na data databiaze VISOH, konkrétné SKO za rok 2013 na trovni
kraji a ORP Ceské republiky.

Pted samotnou aplikaci probéhla drobna dprava modelu. Jak jiz bylo uvedeno
drive, lze predpokladat vyznamné mensi chybu v uzlech ve srovnani s chybami na
hranach, protoze tato data dosud neprosla upravou. To lze zohlednit vynasobenim
chyby v uzlu konstantou £ > 1. Ta zptsobi, zZe kazda chyba uzlu 7; navysi ucelovou
funkci o k77. Tim je zajisténa detekce chyb prevdzné u hran. Upravu hodnot pro
produkci ve vhodnych uzlech bude model navrhovat az v pripadech, kdy pouze
srovna hodnotu celkové produkce a celkového zpracovani.

Pro nasledujici aplikace bylo zvoleno & = 10 a vypocet probihal s ti¢celovou funkei

ve tvaru:

min z=Y (it +el +e e )+ ) 1077 (6.1)
7 7

6.1 Prirazeni vyznamnosti hran

V ramci vypoctu vznikaly nové toky siti, kde je tfeba upozornit na jisté nedostatky.
Toky nové vzniklé po bilanci se realizuji napti¢ celou siti bez ohledu na dopravni
vzdalenosti.

Jako priklad uvedme nékteré hrany v tab. Vstupni data téchto hran odpo-
vidaji toku o velikosti 0 tun a doprava se tedy po téchto hranach nerealizuje. Model
vyhodnotil situaci tak, Ze ohodnoceni hrany dosahuje pomérné vysokych hodnot,

jak lze vidét ve sloupci Tok po bilanci.

Tok pred bilanci Tok po bilanci Délka hrany

Hrana

[t/rok] [t/rok] [km]|
Most-Brno 0 4856.,6 314.3
Havifov-Ceské Budéjovice 0 3572,2 380,2
Céslav-Plzen 0 2890,5 176,9
Novy Ji¢in-Domazlice 0 1803,6 4471

Tab. 6.1: Ukazka tokl po bilanci

Tento vystup se s ohledem na délku hrany a nulovost vstupnich dat zfejmé
odklani od redlné situace. Obecné se preprava odpadu bude chovat ekonomicky tzn.
budou preferovany co nejkratsi dopravni vzdalenosti.

Model v podobé, jaké byl doposud prezentovan, poklada nalezené chyby na hra-

nach za rovnocenné. S ohledem na to, ze data jsou ruzné kvality, zaujima také
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hledané chyba €; riznou vyznamnost v ramci ucelové funkce. Za vyznamna lze po-
vazovat ohodnoceni hran, ktera si pro danou hranu j ve vstupnich datech odpovidaji
ve scénarich + a -.

Proto bylo navrzeno kritérium w;; w; € (0;1), prifazujici vahu jednotlivym hra-

nam podle predpisu:

+
1, zj,x; =0,

|7 7 | (6.2)

w; = ..
, Jinak,

1 —

max(z],x;)

kde w; charakterizuje kvalitu vstupnich dat. Data, ktera lze povazovat za kvalitnéjsi
tak dosahuji vyssich hodnot w;.

Ucelové funkce doplnéna o hodnotu w;:

min z=Y (et +e/" +e; "+, )w;) + D 1077 (6.3)

J i
Hrany s podobnymi scéndfi, a tim i vyssi hodnotou wj, se tak v ramci vypoctu
stavaji vyznamnymi body. Prifazeni chyby takovymto hrandm vede k vyraznému
zvyseni ucelové funkce.

Prednostné jsou tedy chyby pfifazovany hranam, které jsou v ptipadé nékterého
ze dvou scénaiu ohodnoceny tokem o velikosti 0 tun a druhému je prirazen tok
x; > 0. Takové ohodnoceni patrné¢ poukazuje na nékterou ze situaci zminénych
v kapitolach a . Naopak pokud si vstupni hodnoty z; a xj odpovidaji, neni
diivod je povazovat za chybné, a ve vétsiné pripadu se bilance neodkloni od vstupnich
dat.

Upravou modelu doslo k zésadnimu poklesu poctu toki, které vznikaly z pivodné
nulovych tokt, jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly. Navic zadny takovyto
tok neni vétsi nez 100 t/rok. Chyba v produkci se lisi o 0,01%, coz lze povazovat
za zanedbatelny rozdil. Shrnuti srovnani modelu bez piifazené vahy w; a modelu
s vahou nabizi nésledujici tab.

Ptvodni model Model doplnény

bez pritazeni vahy w o vahu w
Pocet toktl ve vstupnich datech > 100 t 1388 1388
v alespon 1 scénari
Pocet toktu po bilanci > 100 t 1246 1448
Pocet nové vzniklych toka >100 t 54 0
Primérnd chyba produkce [%] 2,63 2,62

Tab. 6.2: Ukazka tokl po bilanci
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6.2 Vypocetni Cas

Z hlediska vyuzitelnosti nastroje v dalsich aplikacich a naslednych tprav je dulezité
zhodnoceni ¢asové narocnosti vypoctu. Aplikace na irovni ORP dosahuje rozsahu
206 uzla, coz odpovida 42436 hrandm. 7 tohoto poctu vstupni data zahrnuji 5852
nenulovych hran alespon v jednom ze dvou uvazovanych scénart + a -. V tomto
rozsahu bilance probiha s velkym poctem proménnych, coz se negativné projevi ve
vypoctovém case. V soucasném rozsahu modelu je ¢as potfebny k vypoctu pomérné
velky, ale prijatelny. V pripadé dalsiho rozsitovani nastroje lze ocekavat i exponen-
cidlni nartst vypoctového casu, coz by uz mohlo znacné komplikovat dostupnost
ziskanych vysledki.

7Z celkového poctu 2062 hran je po bilanci vyuZito pouze piiblizné 9,1 %. Vyruse-
nim vybranych hran, jejichz tok je nulovy a délka takova, ze patrné nebudou vyuzity
k prepravé odpadu, lze model vyrazné zjednodusit. Toho lze dosahnout tpravou in-
ciden¢nich matic.

Pro testovani byly zruseny hrany, jejichz tok v obou scénéfich byl roven 0 t/rok
a délka hrany vétsi nez 200 km. Pro realné vypocty lze tuto hranici volit pro jinou
hodnotu nebo podle jiného kritéria. Nasledujici seznam ilustruje struény prehled pro

vypocet na urovni kraji, ORP a ORP po zminéné upravé.

Kraje ORP ORP po uprave
Pocet uzla 14 206 206
Pocet hran 196 42436 24339
Pocet nenulovych hran ve vstupu 195 5852 5852
Pocet proménnych v uzlech celkem 14 206 206
Pocet proménnych na jednu hranu 4 4 4
Pocet proménnych na hranach celkem 784 169744 94356
Casova naroc¢nost vypoctu DS 4h 7Tmin 1h 37min

Vypocty probihaly na pocitaci s témito parametry:

Procesor: Intel(R)Core(TM)i7-5500U CPU @2.40GHz 2.40 GHz
Nainstalovana pamét: 8,00GB

Typ systému: 64bitovy operacni systém pro platformu x64

Pozitivni dopad této tpravy na ¢asovou naroc¢nost je vyznamny a poskytuje tak

dalsi moznosti vyvoje modelu diskutované v zavérecné kapitole [7}
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6.3 Vysledky aplikace

Vystupem bilance je ohodnoceni hran z hlediska prepravy odpadu po hranach a hod-
nota produkce v uzlech. Vzhledem k poc¢tu téchto dat jsou vysledky vypoctu kraji
CR uvedeny v pifloze |A| tohoto textu. Pro aplikaci na trovni ORP je vystup zobra-
zen prostfednictvim orientacni mapy.

Mapa na obr. [6.1] zndzorniuje rozdil mezi vstupnimi daty a modelovymi hodno-
tami. Vypovidajici hodnotou je soucet rezidui uvazovany jako soucet rozdilt vstup-
nich a vystupnich dat na hranach pres vsechny pritoky i odtoky do konkrétniho uzlu
(ORP) pro oba scénafe + a -.

Soucet rezidui [t/rok]:

[ ] méné neZ 2500
[] 2500-5 000

[] 5000 - 10000
[0 10000 - 15 000
I 15000 - 30 000
I 30000 - 50 000
B vice neZ 50 000

s
e

— 7 0 10 20 30 40 50 km
/

Obr. 6.1: Mapa ORP pro soucet rezidui

Z prvotnich vysledku lze vidét rozdilnou miru upravy prepravovaného mnozstvi
odpadu v jednotlivych krajich. Nejvice bylo nutné upravit vykazovani data v Us-
teckém kraji, kde pro vétsinu ORP pfesahovala tprava 20 kt/rok. Tato chyba je
radové rovna celkové produkci v danych tizemnich celcich. Naproti tomu kraje na
Moravé (az na Olomoucky kraj) vykazuji pomérné malou detekci chyb v tocich od-
padu. V priloze |B| jsou doplnény mapy rezidui ORP pro pritoky a odtoky z uzli

samostatné.
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7 MOZNOSTI DALSIHO VYVOJE VYPOCET-
NiHO NASTROJE

V souvislosti s aplikaci na realnych datech se nabizi dalsi moznosti vyvoje modelu,
které jiz presahuji rozsah této prace. Nasledujici ¢ast textu ilustruje nékterd mozné
doplnéni.

1. Zaméreni se na dopravni vzdéalenost. Lze ukazat, ze doprava odpadu je ovliv-
néna ruznymi vlivy. Model je mozné doplnit o konkrétnéjsi omezeni vyplyvajici
z dalsich informaci o svozu odpadu, které jsou k dispozici. Moznosti je dopl-
nit uvazované modely z evidence dat o model nejkratsich vzdalenosti k mistu
zpracovani, protoze lze predpokladat, ze doprava se bude realizovat prednostné
na kratsi vzdalenosti.

2. Uzite¢né se jevi informace o provozovateli svozové spolecnosti a zpracovatelich.
Misto zpracovani odpadu lze v nékterych pripadech odhadnout podle svozové
spolecnosti v misté produkce. Je-li totozny provozovatel svozové spolecnosti
a mista zpracovani v prijatelné vzdalenosti, je mozné predpokladat, ze odpad
svazeny touto spolecnosti bude zpracovan na zminéném misté.

3. Stézejni informaci, kterou by mél nastroj ve své finalni podobé poskytnout, je

misto zpracovani odpadu, pochézejiciho od konkrétniho producenta. Podoba
modelu, ve které byl v této praci reprezentovan, podava informaci o velikosti
toku jednotlivymi hranami, nikoliv o misté zpracovani. Situaci pribliZuje na-
sledujici motivacni priklad.
T¥i producenti (uzly A, B, C) produkuji odpad. Ten je svezen do spoleéného
uzlu D, po hranach A-D, B-D, C-D. Odtud se veskery odpad prevazi do uzlu
E po hrané D-E, kde se nasledné déli do dvou toku (hrany E-F, E-G) mificich
ke zpracovatelim (F, G) obr. [7.1]

A
F
D E
B
G
C

Obr. 7.1: Dopravni sit motivaéniho piikladu [21]
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V aktudlni fazi modelu neni mozné zjistit, ve kterém uzlu zpracoval odpad kon-
krétni producent. Moznosti, jak zachovat informaci o producentovi je rozsiteni
ulohy o dalsi proménné a parametry charakterizujici pravé misto produkce.
Tato proménna by se zachovavala po celou dobu vypoctu a ve vyslednych da-
tech by umoznila nalezeni producenta.

Zavedme oznaceni:
7 indexova mnozina uzlu

J indexova mnozina hran

P indexova mnozina puvodce odpadu

A;; incidenéni matice

x;  celkova velikost toku na hrané

o;  celkova produkce v uzlu @

z;  celkové zpracovani v uzlu ¢

0ip  produkce v uzlu i uzlem p

zip  zpracovani odpadu v uzlu ¢ vyprodukovaného uzlem p

yjp  velikost toku na hrané j od producenta p

Aktudlné model poskytne informaci o velikosti toku hranou z;. Kazdou hranu
Ize rozsifit o proménnou y;, a plati 3°, y;, = x;.

Rozsiteni omezujicich podminek pro obecny ptipad:

;yjp = LUj,Vj - J, (71)
ZAijIj +0;— 2z =0,Vi € I, (72)
J
Z Aijyjp + Oip — Zip = O,VZ S I,\V/p € P, (73)
J
ZOZ‘p = Oi,Vp - P, (74)
izip = Zi,Vp eP. (75)

Podminka zavadi nové proménné, jejichz soucet pres vsechny produkujici
uzly odpovida celkovému toku hranou j. pozaduje platnosti hmotnostni bi-
lance v uzlu i. Nasledujici uvedena podminka [7.3|zachovava tok od producenta
do mista zpracovani. Jde o hmotnostni bilanci v uzlu pro tok jednotlivych pro-
ducentii. Posledni uvedené podminky [7.4] zajistuji odpovidajici celkovou

produkeci a zpracovani v uzlu 7.
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8 ZAVER

Cilem préce bylo sestaveni optimalizacniho modelu toku v siti pro ipravu dat roz-
sahlé databaze s durazem kladenym na platnost hmotnostni bilance v uzlech. Infor-
mace z takto upravenych dat napomtize k dalsim analyzam problému nakladani se
smésnym komunalnim odpadem.

Prace je sestavena tak, aby se ¢tenar nejprve seznamil s problematikou evidence
nakladani s odpady. Nasleduje shrnuti zakladnich pojmti matematického aparatu,
ktery byl nasledné vyuzivan. Az poté je predstaven navrh matematického modelu
pro feseni daného problému, ktery vychézi z platnosti hmotnostni bilance v uzlech za
soucasné minimalni zmény od vstupnich dat. Tato ¢ast (kapitola[f]) je stéZejni kapi-
tolou prace. Pozornost byla vénovana zejména tvaru tcelové funkce optimaliza¢niho
modelu.

Kapitola [6] se vénuji aplikaci modelu na datech databdze ISOH a tpravam pro
priblizeni se realné situaci. Hodnoty tokt po bilanci na drovni kraji jsou uvedeny
v priloze [A] Vystupem vypoctu pro ORP je velké mnozstvi dat, které jsou z hlediska
priblizeni se vstupnim hodnotam interpretovany pomoci orientac¢ni mapy.

V pribéhu aplikace na realnych datech vznikaly dalsi podnéty, pro doplnéni

nastroje. Nékteré z nich jsou ve strucénosti shrnuty v zavéreéné kapitole [7]
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GAMS
ISOH
KO
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ORP
SKO

VISOH

A=
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The General Algebraic Modeling System
Informacni systém odpadového hospodarstvi
Komunalni odpad

Odpadové hospodarstvi

Obec s rozsitenou pusobnosti

Smeésny komunalni odpad

Verejny informacni systém odpadového hospodarstvi
Indexova mnozina uzlt

Indexova mnozina hran

Hledana proménnd symbolizujici chybu toku na hrané j
Hledana proménnd v ramci scénére -
Hledané proménna v ramci scénéie +
Proménna chyby v produkci v uzlu i

Matice incidence

Matice incidence scénare -

Matice incidence scénare +

Velikost toku na hrané j

Velikost toku na hrané j pro scénar -
Velikost toku na hrané j pro scénar +
Produkce odpadu v uzlu i

Zpracovani odpadu v uzlu i

Kladna ¢ast chyby na hrané scénére -
Zaporna ¢ast chyby na hrané scénére -

Kladna ¢ast chyby na hrané scénare +
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Zaporna ¢ast chyby na hrané scénare +
Indexova mnozina ptvodce odpadu
Produkce v uzlu 7 uzlem p

Zpracovani v uzlu ¢ uzlem p

Velikost toku na hrané j od producenta p
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A VYSLEDNA SIiT DOPRAVY SKO PRO KRAJE
V ROCE 2013

Uzel Produkee [t/rok] Zpracovani [t/rok]
Hlavni_mésto_Praha 3975885 310231,7
JihoZesky_kraj 159031,6 178199,2
Jihomoravsky kraj 296644,8 3425404
Karlovarsky_kraj 75100,6 69964,5
Kraj_Vysocina 119949,3 101257,7
Krélovéhradecky_kraj 135160,4 104662,1
Liberecky_kraj 116331,0 157545,4
Moravskoslezsky_kraj 304884,6 319830,1
Olomoucky_kraj 168397,4 132285,1
Pardubicky_kraj 123158,5 169465,9
Plzefisky_kraj 122856,3 113632,1
StiedoCesky_kraj 4131289 450903,5
Ustecky_kraj 218558,1 229267,1
Zlinsky_kraj 134487,9 105493,0
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Hrana

Tok na hrané [t/rok]

Hlavni_mésto_Praha-Hlavni_mésto_Praha
Hlavni_mésto_Praha-lihotesky kraj
Hlavni_mésto_Praha-lihomoravsky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Karlovarsky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Kraj_Vysotina
Hlavni_mésto_Praha-Kralovéhradecky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Liberecky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Moravskoslezsky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Olomoucky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Pardubicky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Plzerisky_kraj
Hlavni_mésto_Praha-Stfedotesky_kraj
Hlavni_mésto Praha-Ustecky kraj
Hlavni_mésto_Praha-Zlinsky_kraj
Jihocesky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Jihoéesky_kraj-lihocesky_kraj
Jiho€esky_kraj-lihomoravsky kraj
Jihocesky_kraj-Karlovarsky_kraj
Jihogesky_kraj-Kraj_Vysotina
Jiho€esky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Jihocesky_kraj-Liberecky_kraj
Jiho€esky_kraj-Moravskoslezsky _kraj
Jiho€esky_kraj-Olomoucky_kraj
Jihocesky_kraj-Pardubicky_kraj
Jiho€esky_kraj-Plzerisky_kraj
Jiho€esky_kraj-Stiedodesky_kraj
Jihogesky_kraj-Ustecky_kraj
Jiho€esky_kraj-Zlinsky_kraj
Jihomaoravsky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Jihomoravsky_kraj-JihoCesky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Jihomaoravsky_kraj-Karlovarsky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Kraj_Vysocina
Jihomaoravsky_kraj-Kralovéhradecky _kraj
Jihomaoravsky_kraj-Liberecky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Jihomaoravsky_kraj-Olomoucky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Pardubicky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Plzerisky_kraj
Jihomaoravsky_kraj-Stredocesky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Ustecky_kraj
Jihomoravsky_kraj-Zlinsky_kraj
Karlovarsky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Karlovarsky_kraj-liho¢esky_kraj
Karlovarsky_kraj-lihomoravsky_kraj
Karlovarsky_kraj-Karlovarsky_kraj
Karlovarsky_kraj-Kraj_Vysocina
Karlovarsky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Karlovarsky_kraj-Liberecky_kraj
Karlovarsky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Karlovarsky_kraj-Olomoucky_kraj
Karlovarsky_kraj-Pardubicky_kraj
Karlovarsky_kraj-Plzefisky_kraj
Karlovarsky_kraj-Stfedodesky_kraj
Karlovarsky kraj-Ustecky kraj
Karlovarsky_kraj-Zlinsky_kraj
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852284,0
4010,8
16142,5
1435,1
2667,8
5390,9
23297,6
9184,1
3149,0
20446,1
4871,4
107471,1
12861,0
2821,4
1748,2
253961,0
90,0

0,0
490,0
50,6

0,0

0,0

0,0

0,0
1306,7
3535,0
34

2,1
16301,3
372,8
467027,0
20,6
10667,3
107,7
129,5
703,9
6631,4
4850,0
42,2
365,3
128,7
3200,4
1199,2
a8

3,3
118471,7
0,2
805,2
41,9
0,0

0,0

3,9
5563,0
39,2
73932
236,8



Kraj_Vysocina-Hlavni_mésto_Praha
Kraj_Vysocina-Jihotesky_kraj
Kraj_Vysocina-Jlihomoravsky_kraj
Kraj_Vysocina-Karlovarsky_kraj
Kraj_Vysoc€ina-Kraj_Vysocina
Kraj_Vysocina-Kralovéhradecky_kraj
Kraj_Vysocina-Liberecky_kraj
Kraj_VysocCina-Moravskoslezsky_kraj
Kraj_Vysotina-Olomoucky_kraj
Kraj_Vysocina-Pardubicky_kraj
Kraj_Vysocina-Plzensky_kraj
Kraj_Vysoctina-Stfedocesky_kraj
Kraj_Vyso&ina-Ustecky_kraj
Kraj_Vysoc€ina-Zlinsky_kraj

Kralovéhradecky_kraj-Hlavni_mésto_Praha

Kralovéhradecky_kraj-Jihotesky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Karlovarsky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Kraj_Vysotina

Kralovéhradecky_kraj-Kralovéhradecky kraj

Kralovéhradecky_kraj-Liberecky_kraj

Kralovéhradecky_kraj-Moravskoslezsky_kraj

Kralovéhradecky_kraj-Olomoucky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Pardubicky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Plzenisky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Stfedofesky kraj
Kralovéhradecky_kraj-Ustecky_kraj
Kralovéhradecky_kraj-Zlinsky_kraj
Liberecky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Liberecky_kraj-Jihocesky_kraj
Liberecky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Liberecky_kraj-Karlovarsky_kraj
Liberecky_kraj-Kraj_Vysocina
Liberecky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Liberecky_kraj-Liberecky_kraj
Liberecky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Liberecky_kraj-Olomoucky_kraj
Liberecky_kraj-Pardubicky_kraj
Liberecky_kraj-Plzenisky_kraj
Liberecky_kraj-Stfedocesky_kraj
Liberecky_kraj-Ustecky_kraj
Liberecky_kraj-Zlinsky_kraj

Moravskoslezsky kraj-Hlavni_mésto_Praha

Moravskoslezsky_kraj-lihotesky_kraj

Moravskoslezsky_kraj-lihomoravsky_kraj

Moravskoslezsky_kraj-Karlovarsky kraj
Moravskoslezsky_kraj-Kraj_Vysotina

Moravskoslezsky_kraj-Kralovéhradecky_kraj

Moravskoslezsky kraj-Liberecky_kraj

Moravskoslezsky_kraj-Moravskoslezsky_kraj

Moravskoslezsky_kraj-Olomoucky_kraj
Moravskoslezsky_kraj-Pardubicky_kraj
Moravskoslezsky_kraj-Plzefisky_kraj
Moravskoslezsky_kraj-Stiedocesky_kraj
Moravskoslezsky kraj-Ustecky kraj
Moravskoslezsky_kraj-Zlinsky_kraj
Olomoucky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Olomoucky_kraj-Jihofesky_kraj
Olomoucky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Olomoucky_kraj-Karlovarsky_kraj
Olomoucky_kraj-Kraj_Vysoéina
Olomoucky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Olomoucky_kraj-Liberecky_kraj
Olomoucky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Olomoucky_kraj-Olomoucky_kraj
Olomoucky_kraj-Pardubicky_kraj
Olomoucky_kraj-Plzefisky kraj
Olomoucky_kraj-Stredocesky_kraj
Olomoucky_kraj-Ustecky_kraj
Olomoucky_kraj-Zlinsky_kraj
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1700,9
19728,8
3017,2
0,0
136206,8
47,2
28,9

0,0
255,6
4262,9
0,0
4765,0
56,8
196,5
6046,1
1143
556,0
14,9
241,8
249855,1
133781
1310,4
0,0
314834
0,5
1781,0
19937,6
749,0
8416,3
33

32,3

3,7

84
4477,6
235680,4
4444
68,7

8,5
10432,7
5282,3
1259,3
15,1
5191,2
26,5
112041
6,5

76,3
1970,6
1029,1
501174,6
5107,9
88,5
185,8
1455
174,5
690,9
744,3
6,6
48616,4
0,0

68,2
59,9

0,1
5915,1
217799,1
4085,3
0,0

2,9

15,7
6446,6



Pardubicky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Pardubicky_kraj-Jihocesky kraj
Pardubicky_kraj-lihomoravsky_kraj
Pardubicky_kraj-Karlovarsky_kraj
Pardubicky_kraj-Kraj_VysocCina
Pardubicky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Pardubicky_kraj-Liberecky_kraj
Pardubicky_kraj-Moravskoslezsky kraj
Pardubicky_kraj-Olomoucky_kraj
Pardubicky_kraj-Pardubicky_kraj
Pardubicky_kraj-Plzerisky_kraj
Pardubicky_kraj-Stfedotesky_kraj
Pardubicky_kraj-Ustecky_kraj
Pardubicky_kraj-Zlinsky_kraj
Plzefsky_kraj-Hlavni_mé&sto_Praha
Plzefisky_kraj-Jihotesky_kraj
Plzefisky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Plzensky_kraj-Karlovarsky_kraj
Plzefisky_kraj-Kraj_VysocCina
Plzefisky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Plzensky_kraj-Liberecky_kraj
Plzefisky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Plzefisky_kraj-Olomoucky_kraj
Plzefsky_kraj-Pardubicky_kraj
Plzefisky_kraj-Plzefisky_kraj
Plzefisky_kraj-Stfedoéesky_kraj
Plzefisky_kraj-Ustecky_kraj
Plzefisky_kraj-Zlinsky_kraj
Stfedoéesky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Stredodesky_kraj-Jihocesky_kraj
Stredodesky_kraj-Jihomoravsky _kraj
Stfedoéesky_kraj-Karlovarsky_kraj
Stredodesky_kraj-Kraj_Vysocina
Stredodesky_kraj-Kralovéhradecky kraj
Stfedoéesky_kraj-Liberecky_kraj
Stfedodesky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Stredodesky_kraj-Olomoucky_kraj
Stfedoéesky_kraj-Pardubicky_kraj
Stredodesky_kraj-Plzefisky_kraj
Stredodesky_kraj-Stredocesky_kraj
Sttedogesky_kraj-Ustecky_kraj
Stfedodesky_kraj-Zlinsky_kraj
Ustecky_kraj-Hlavni_mé&sto_Praha
Ustecky_kraj-JihoZesky_kraj
Ustecky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Ustecky_kraj-Karlovarsky_kraj
Ustecky_kraj-Kraj_Vysotina
Ustecky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Ustecky_kraj-Liberecky kraj
Ustecky_kraj-Moravskoslezsky_kraj
Ustecky_kraj-Olomoucky_kraj
Ustecky_kraj-Pardubicky_kraj
Ustecky_kraj-Plzefisky_kraj
Ustecky_kraj-Stfedogesky_kraj
Ustecky_kraj-Ustecky kraj
Ustecky_kraj-Zlinsky_kraj
Zlinsky_kraj-Hlavni_mésto_Praha
Zlinsky_kraj-liho&esky kraj
Zlinsky_kraj-Jihomoravsky_kraj
Zlinsky_kraj-Karlovarsky_kraj
Zlinsky_kraj-Kraj_Vysotina
Zlinsky_kraj-Kralovéhradecky_kraj
Zlinsky_kraj-Liberecky_kraj
Zlinsky_kraj-Moravskoslezsky kraj
Zlinsky_kraj-Olomoucky_kraj
Zlinsky_kraj-Pardubicky_kraj
Zlinsky_kraj-Plzefisky_kraj
Zlinsky_kraj-Stiedocesky_kraj
Zlinsky_kraj-Ustecky kraj
Zlinsky_kraj-Zlinsky_kraj
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2210,9
15,7
27251
31
862,4
8653,9
18,2
164,3
2335,3
199991,3
87,5
12703,8
113,8
26,6
5184,9
397,3
101,1
6083,3
22,6
1793,8
1,9

28,8

24

1,0
189436,1
25410,0
73459
232,4
71744,7
1552,5
394,2
496
2426
8746,7
10556,2
0,0
126,9
10976,9
7708,1
574122,6
13516,6
1421
3439,3
29,8
331,8
2537,9
19,8
129716
23181,3
711
66,0
16,6
71831
2009,0
4229915
241,3
2464,5
1304
6202,6
0,0

0,7

39,1

42
23020,8
12105,7
51

0,0

21,8

1,2
169370,6



hd

B MAPY ORP PRO SOUCET REZIDUI

Obr. B.1: Mapa ORP pro soucet rezidui odtokl z uzla

Obr. B.2: Mapa ORP pro soucet rezidui pritoki do uzli
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