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Souhrn

Diplomova prace se zabyva problematikou svozu sepaeho odpadu na uzemi
mésta Kolin. Prace obsahuje popis nakladani s obaiowflpady v EU & R. Prace dale
obsahuje analyzu nakladani s obalovymi odpady WwkKd popisem saiasného systému
skéru a svozu obalového odpadu.

Hlavnim cilem prace je optimalizace svozu obalovédpadu v Kolia. Prace
obsahuje popis metod a algoritmpro navrh optimalnich tras svozu. Popsané metsaly |
pouzity pro programovi&esSeni problému.
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Title

Optimalization of waste management in Kolin

Abstract

Graduation thesis deals with selective collectimudehold packaging waste in
Kolin. Work contents description manages of padkggivaste in Czech Republic and
Europe union. It involves analysis of manages ¢éctize collection in Kolin. There is
description current system of waste handling aadsfport.

The main goal of diploma work is optimization adnisport packaging waste in the
town Kolin. The work includes methods and algorishior optimization routing of waste
collection vehicles. Briefly described algorithmse aused in optimization program
application.
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waste management, selective collection, houselpaickaging waste, graph theory,
shortest path problem, vehicle routing problem
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1 Uvod

Ekonomicky rozvoj po 2. s¥ové vélce vedl ve &Siné vyspelého séta k ristu
Zivotni Urovre. Méetitkem Zivotni arova se stala dosazenda velikost $pby zbozi a mira
rastu. Tento fenomén ovlivnil celosponsky vyvoj, ktery vyuastil ve vznik konzumni
spole&nosti. DnesSni konzumni spéleost je tedy zaloZena na neustalé vyrabspoiebs
zboZi. Tato spdeba je na stranvstupu spojena s vyuzivanim zdrgurovin. Na vystupu
je spojena s produkci odpadZ divodu stale viistajiciho mnozstvi odpadu je nutné
intenzivre reSit problematiku nakladani a zpracovani odpadeniivni vyuzivani zdrdj
spolu s produkci odpé&dna negativni dopad na Zivotni pti@sti. V globalnim réitku to
ma dopad na z#émy klimatu, coz nasledrepisobuje i nAvazné socialni problémy. Proto se
vyspilé spolénosti snazi minimalizovat produkci odgeal maximalizovat vyuziti odpéd
Recyklaci odpadu jsou odpady zpracovany na novérmbt Jejich nasledné uziti jako
vstupni suroviny ve vyrabma za dsledek sniZzeni objemu skladkovani odpadu a usporu
piirodnich zdraj surovin.

Problematika odpadového hospistéi je komplexni a zahrnuje v solyyuziti
n¢kolika védnich disciplin. V této praci jsem se z#ihpouze na dopravniast. Aby bylo
mozné odpad zpracovat, je nutné jej higgl dostat od producenke zpracovateli. Jednou
ze soudasti komunalniho odpadu od drobnych producejsou i odpady obalové.
Recyklovat Ize jen separovany odpad. Proto jsenea®fil na optimalizaci svozu
separovaného obalového odpadu z domacnosti.

Nakladani s obalovymi odpady maugwistoricky vyvoj. Po roce 1989 doslo
k vyraznym zngnam. Do roku 1989ipvazovala produkce papirovych obalovych odpad
které byly vykupovany prostdnictvim sbren surovin. V devadesatych letech dochazi ke
zmeéné skladby obalovych odpéd Roste podil plast prichazeji na trh nevratné plastové
PET lahve, coz vede kistu odpad PET a poklesu sklgného odpadu. DalSimi
obalovymi odpady se stavaji obaly Tetra pack. Pjakm reakce na porevdini vyvoj
dochézi v roce 1997 ke Zmam pravniho progtdi pro nakladani s odpady.

Tabulka 1 Vyskyt obalovych odpadi v CR v roce 1997

Obaly na trhu Komunalni obalovy odpad Pramyslovy obalovy odpad
Celkové mnozZstvi 430-450 kt 382-420 kt
Papir 26 % 67 %
Sklo 45 % 1%
Plasty 23 % 19%
Kovy 2% 10 %
Ostatni 4% 3%
Zdroj [14]
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Ve druhé kapitole je uvedenighled o platnych zakonech v odpadovém
hospod#stvi vCR a EU. Déle je v kapitole definovan obalovy odpauvinnosti
produceni obali, jejich spotebiteli a jakou roli ma statni sprava se samospravou. Krom
popisu isludnych zakoh je zde striing zminsna koncepce odpadového hospstid CR
a jednotlivych kraj.

Treti kapitola pojednava o integrovaném systémetrgmo odbru a vyuZziti
obalovych odpail v Ceské republice. Je zde popsatianost neziskové akciové
spol&nosti EKO-KOM, které ministerstvo Zivotniho priedi powiilo realizaci systému
zpstného odbru.

Ctvrta kapitola strtiné pojednava o zjsobu fedeni systému Zmého odbru
v ostatniché¢lenskych zemich Evropské unie. Det&fi popis je ¥novan Belgii a zde
pusobici spolénosti FOST plus.

V paté kapitole je detaithpopsana problematika obalovych odpadKoling. Je
zde zmigna mistni vyhlaSka o nakladani s odpady na Uzers$tana koncepce
s nakladanim s odpady. Dale je zde d&sthio provedeni nakladani s obalovymi odpady
powienou spolénosti AVE. Jsou zde zmina vychodiska pro realizaci praktickésti
diplomové prace.

Nasleduje sezndmeni s vybranymi oddily teorie mogeh grafi, které jsou
pottebné pro optimalizaci svozovych tras. Minimalizasélky svoznych tras vozidel
svazejici separovany odpad Zejaych skrnych hnizd méa velkouidezitost. Hlavnim
vyznamem je ekologie svozu. DalSinivddem je minimalizace nakladspojenych se
svozem. Minimalizace nakladje velmi dilezita, protoze &Sinu naklad spojenych se
zpstnym odlErem hradi obce z vejnych prosiedki.

Cilem diplomové prace je vytvib racionaliz&ni nastroj sestavy svozu na bazi
pocitatcového programu. DalSim cilem prace je seznamitoBlematikou nakladani
s obalovymi odpady. Popsat situaci systémutr&ho odbru obalovych odpad na
piikladu stedre velkého nésta.

Na zaklad analyzy stavajici situace bude navrhnut programaegtroj pro
optimalizaci svozovych tras separovaného odpadiwstrbjabude vychazet z informaci
poskytnutych pogtenou spolénosti pro nakladani s odpady na GUzemstan Nastroj bude
zohledhovat omezujici podminky vyplyvajici z konkrétniusite ve rsst. Vystupem
programu bude navrh optimalnich tras svozu sepagh@odpadu ze simych hnizd.

Smyslem celé prace je navrhnout optimalni alteérnake stavajicimuieSeni
problému svozu separovaného obalového odpadu.
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2 Pravni prost redi nakladani s obalovymi odpady

Nakladani s odpady je statem usitovano s cilem chranit zivotni prosdi,
chranit zdravi lidi a podporovat trvale udrzitelnyzvoj. V souladu s politikou EU je
pomoci zakofi predchazeno vzniku odpadvéetré odpad z obafi. Hlavnim cilem je
zejména snizovani hmotnosti, objemu a Skodlivosipaali. Zakony uéuji prava a
povinnosti osob v odpadovém hospiséi a utuji kompetence orgdinverejné spravy
v této oblasti.

2.1 Legislativa Evropské unie
V EU byly v oblasti s nakladani s obalovymi odpaxijaty tyto legislativni normy:

* Smérnice Evropského parlamentu a Rady 94/62/ES o obalh a obalovych
odpadechze dne 20. 12. 1994

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/12/E$ovela snirnice
94/62/ES ze dne 11.2 2005

e Rozhodnuti Komise 97/129/ESdentifikacni systém pro obalové materialy ze dne
28.1 1997

2.1.1 Smeérnice 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech

Cile

Cilem této smrnice je harmonizovat narodni ofeti tykajici se hospotkni s
obaly a obalovymi odpady z&e&lem jednak zabranit jakymkoli jejicitiakam na Zivotni
prostedi vSechilenskych stét i tietich zemi nebo tyto¢inky zmensit, a tim dosahnout
vysoké Urovi ochrany zivotniho prostdi, a jednak zabezgiefungovani vnitniho trhu,
vylouc¢it prekazky, které brani obchodu a naruSeni a omezoséntZze v ramci
Spole&enstvi.

Za timto @elem stanovi smnice opaiteni, jejichZz prvni prioritou je prevence
vzniku obalovych odpada dophkovym zakladnim principem je opakované pouZzivani
obali, recyklace a dalSi formy zhodnoceni obalovych dtipgimiz se omezi rozsah
koneného zneskatbvani tohoto odpadu.

Smernice se vztahuje na veSkeré obaly, které jsou wig&tény na trh, a veSkery
obalovy odpad, @ajiz jsou uzivany nebo vznikaji v jomyslu, ve velkoobchodudi v
maloobchodu, v kancdiigh, ve sluzbach, v domacnostech nebo na jakéikdigrovni,
bez ohledu na pouZzity materidl.

Definice

Obaly jsou veSkeré vyrobky zhotovené z jakéhokoli materikteré maji byt pou-
Zity k pojmuti, ochra& manipulaci, dodavce agdvaeni zboZzi, od surovin az po hotovy
vyrobek, od vyrobce az po uzivateiespotebitele. Za obaly se ro¥a pokladaji nevratné
casti, pouzivané k totoznyneetam.

Obaly zahrnuji pouze:

a) spotebitelsky obal neboli primarni obal, tzn. obateny k tomu, aby tvd@ v mist
nakupu prodejni jednotku pro kameho uzivatel€i spotebitele;
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b) skupinovy obchodni obal neboli sekundarni obal, tdral uteny k tomu, aby v mist
nakupu tvéil skupinu utitého patu prodejnich jednotek,tajiz je tato skupina
prodavana kormému uzivatelici spotebiteli nebo slouzi pouze jako paoka pro
umisgni do regal v mist prodeje; niZze byt z vyrobku odstr&n, aniz se tim ovlivni
jeho vlastnosti;

c) prepravni obal neboli terciarni obal, tzn. obal, kferuen k usnadéni manipulace a
piepravy utitého mnoZzstvi prodejnich jednotek nebo skupinowyobhodnich baleni,
aby se p manipulaci a pepraw zabranilo jejich fyzickému poSkozeni. Zgepravni
obaly se nepokladaji sikii, Zzeleznini, lodni a letecké kontejnefy.

Obalovy odpad je jakykoli obaéi obalovy material, na ktery se vztahuje definice
odpadu podle sémnice 75/442!

VyuZziti odpadu

1. Opakované pouzitije jakakoli operace,ipniz se obal, ktery byl den a navrzen,
aby Ehem své Zivotnosti vykonal &ity minimalni paet obratekei cykla, znovu
plni nebo pouziva k témuZéélu, pro ®jz byl navrzen, s podporou nebo bez
podpory pomocnych vyrolikdostupnych na trhu, které &pvné plrgni obafli
umoziuji; jakmile se opakovanpouzivané obalyiestanou jako takové pouzivat,
stavaji se obalovym odpadem;

2. zhodnoceni je kterakoli z pouzitelnych operaci uvedenych wWoge I11.B ke
snernici 75/442/EHS;

3. recyklace je prepracovani odpadnich matetigdomoci uéité vyrobni technologie
k pavodnimu @elu nebo pro jiné dely, wetné organické recyklace, s vyjimkou
energetického vyuziti;

4. energetické vyuZiti je pouZziti haslavého obalového odpadu jako ptestku k
vyrob¢ energie pimym spalenim, spote¢ s dalSim odpadem nebo beg, mvsak s
vyuzitim ziskaného tepla;

5. organickd recyklace je aerobni zpracovani (kompostovani) nebo anaerobni
zpracovani (biometanizace) biologicky rozlozitelmygtoZek obalového odpadu za
kontrolovanych podminek a s pouzitim mikroorganista vzniku stabilizovanych
zplodin nebo metanu. Skladkovani se za formu ool@niecyklace nepoklada;

6. zneSkodréni je kterdkoli z pouzitelnych operaci uvedenych ioge Il.A ke
snernici 75/442/EHSY

Systémy vraceni, sb éru a zhodnoceni

Za &elem plreni cili stanovenych touto simici ¢lenskée staty fijimaji nezbytna
opateni, aby zajistily vytvieni systém pro:

a) vraceni a/nebo $b pouZzitych obal a/nebo obalovych odpadd spoiebiteli a
jinych kon&nych uZivatel nebo z toku odpadza &elem jejich usrmrnéni do
nejvhodrjSich alternativ odpadového hospistdi;

b) opakované pouziti nebo zhodnocenéetwe recyklace obdl a/nebo sebranych
obalovych odpaitl

Tyto systéemy musi byt otéeny pro @ast ekonomickycKiniteli ze zainteresovanych
sektofi a opravenych Gednich orgaih Rovrez musi byt aplikovatelné pro dovazené
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vyrobky za nediskrimingich podminek, &etré podrobnych provoznich podminek a
veskerych tarif stanovenych proifstup k €mto systémim, a musi byt navrzeny tak, aby
v souladu se Smlouvou o Evropském spetstvi nezfisobovaly pekazky obchodu a

deformovani sogte.™

2.2 Legislativa platnav CR

Legislativa CR se v ramci fistupovych jednani pro vstup do Evropské unie
zavazala k harmonizaci legislativy s EU. Z tohofwvatlu byla jiz ged vstupem do EU
piijata fada zakod, jejichz cilem bylo uvést nakladani s odpady doladu se standardy
EU. JelikoZ gkteré cile nebylo mozné v kratké aafaplinit, byla udlenarada vyjimek.

Prehled legislativy:
e Zakon ¢. 125/1997 Sb., o odpadech
* VyhlaSka ¢.338/97 Sb., o podrobnostech s nakladani s odpady
* Narizeni vlady¢. 31/99 Sb., o povinnosti zZfiného odkéru obala a vyrobki
» Souvisejici technické normy
e Zakon ¢&. 185/2001 Sb., novela zakona o odpadech
o Zé&kon &. 477/2001 Sb., o obalech
e Za&kon &. 94/2004 Sh. novela zakona o obalech

+« Zakon &. 66/2006 Sb. novela zakona o obalech

2.2.1 Zakon €. 125/1997 Sb., o odpadech

Tento zakon fedchéazi zakonu o obalech. Neuklada povinnostngho odbru a
vyuziti obati. V 8§ 18 definuje povinnostiipsbéru a vykupu odpad Dale v § 19 utuje
povinnosti @i vyuzivani odpaitl, tedy i obalovych odpad

2.2.2 Vyhlaska €.338/97 Sh., o podrobnostech s nakladani s odpady

Vyhlaska MZP je provagtim predpisem k zakonu o odpadech. § 17 a § 18 definuje
detaily nakladani s obaly. 8 17 stanovuje maximgiigustnou koncentracézkych kowi
v obalech. § 18 vymezuje, Ze od 1. 1. 2001 podikiwani odpadu z veskerych obalovych
materiah musi byt nejméh 35% jeho hmotnosti. Podil recyklace musi byt 15%
z veSkerého obalového odpadu.

2.2.3 Nafrizeni vlady €. 31/99 Sb., o povinnosti zp étného odb éru obal G
a vyrobk G
Narizeni vlady stanovuje pro vyjmenované vyrobky alylmovinnost zgtného
odkéru bez naroku na Uhradu. &pé odebrané vyrobky a obaly musi byt nejpgizdo
konce nasledujiciho roku vyuzity a recyklovany.
2.2.4 Souvisejici technické normy
« (SN 770052 — odpady z olial

« (SN 770053 — obalové odpady, pokyny a informace kladani s pouzitym
obalem.

« CSN EN 13430 — obaly, pozadavky na obaly vyuZitélmécyklaci materialu.
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« CSN EN 13431 — obaly, pozadavky na obaly vyuZit¢sk® zdroj energie, detrs
specifikace nejnizsi vykvnosti.

« CSN CR 13504 — vyuziti materialu, kritéria pro nejmen®isah recyklovaného
materialu.

2.2.5 Zakon €. 477/2001 Sb., o obalech

Tento zakon a souvisejici administrativni épat uplaiuji smérnici Evropského
parlamentu a Rady 94/62/ES z 20. prosince 1994ateob a obalovych odpadech, dale
aplikuje snérnici Evropského parlamentu a Rady 2004/12/ES ze #ih. unora 2004,
kterou se rani snernice 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech.

Cile tohoto zakona tedy vychazeji zeésmc EU. § 2 definuje zakladni pojmy,
tedy co je to obal, vratny obal, &py odkEr atd. Riloha zakonaislo 1. uvadi nazorné
piiklady, které upesiuji pojem obal.

Povinnosti vyplyvajici ze zakona o obalech

Zakon se tyka vSech vyrobobalovych prosedki, plni¢i, dovoza a distributod
zboZzi. Jejich povinnosti je zajistit &py odkEr téchto obah nebo odpadu Zthto obaib.
Zpétny odkEr musi zajiovat bez naroku na uUplatu. Jsou povinni dbat ndat®eou
¢etnost sbrnych mist a jejich dostupnost.

Vyjimku maji jen povinné osoBy které vyprodukuji mensi mnoZstvi obalového
odpadu nez 300 kg/rok a zaravjejich razni obrat nefesahne 4,5 mil. K

Zpétny odkEr mohou povinné osoby, ktera uvadi obaly déhab zajistit tak, ze
uzawou smlouvu s Autorizovanou obalovou spolesti. Autorizovana obalova spéiest
zajisti sdruzené pémi povinnosti zptného odbru a vyuziti odpall z obat
prostednictvim systérintiidéného sbru v obcich.

Povinna osoba je déle podle § 3 povinbédghazet vzniku odpédDle § 3 osoba,
kterd uvadi na trh obal, je povinna zajistit, aloyotnost a objem obalu byly co nejmensi
pii dodrZzeni pozadavkkladenych na baleny vyrobek & pachovani jehoifjatelnosti pro
spotebitele nebo jiného kotrého uzivatele, s cilem snizit mnozstvi odpadu ahigb
ktery je nutno odstranit.

§ 4 uklada povinné osepza jakych podminek fie uvést obal na trh. Obal nesmi
byt nebezpéy. Koncentrace nebezfrgich latek v obalu musi byt pod limitnimi
hodnotami stanovenymitislusnymi pravnimi fedpisy platnymi \CR. Obal musi byt
opakovateld pouzitelny nebo po pouziti dale vyuzitelny.tiBpb dalSiho vyuZziti obalu
muze byt recyklace, energetické vyuziti nebo orgamidcyklace. Pokud byl obal vyroben
v souladu geskymi technickymi normami, &hby jiz tyto podminky splovat.

Pokud povinnd osoba ozfiaobal jako recyklovatelny, musi byt recyklace
provedena v souladu s pravem Evropského gpokvi.

! vyrobce obalovych prasdki, plni, dovozce a distributérzbozi
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Obrazek 1 Identifikaéni systém pro obalové materidly podle 94/62/ES (zdy[15])

Nékteré povinnosti plynouci ze zakonaile povinna osoba smlu¥nzajistit
s AOS. Dle § 10 je to 2my odkEr obalového odpadu. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se
bezuplatny zgny odkEr. V piipad vyuziti AOS musi byt o tom odhatelé a spaebitelé
informovani.

8 12 definuje nasledné vyuziti obalovych odpaflomuto zpracovani odpadu se
muzZe povinna osoba vyhnout, pokud prokaze, Ze z atmanikl odpad.

Jednou z forem vyuZziti odpadu je jeho recyklacéllka uvadi pozadovany rozsah
recyklace podleifplohy ¢. 3 k zdkonu o obalovych odpadech.

Tabulka 2 Pozadovany rozsah recyklace a vyuziti rg&lovanych obali

Do Do Do Do Do Do Do
Material 31122006 3112 2007 3112 2008 31122009 31122010 3112 2011 31.12.2012
A B A B A B A B A B A B A B
% % % % % % % % % % % % % %
Fapira
lepenka &0 63 65 67 69 70 70
Sklo 65 66 67 68 69 il 70
Plast 24 25 25 26 26 27 27
Kovy 33 36 39 41 44 47 ol
Dfevo 4 6 8 9 11 13 15
Celkem 47 50 49 50 50 h2 52 54 53 56 54 58 55 G0

Zdroj [15]

V tabulce 2, A znamena recyklaci, B celkové vyudhialového odpadu. Recyklace
je zahrnuta do procent vyuziti jako jeho jednarerio.

Povinna osoba je také podle § 14 povinna provésiszdo seznamu osob, které
jsou nositeli povinnosti zZtného odbru nebo vyuziti odpadu z olsalpokud za ni tuto
¢innost nevykonava AOS. Pokud povinna osoba vyuZivaeb AOS, registraci a platbu
evidertniho poplatku provadi AOS. Osoba vedena v seznamsi e 8 15 provad
prabézré evidenci o obalech a odpadech z ébalo zfisobech nakladani s nimi. Udaje
Z této evidence za uplynuly kalertdarok musi nejpozgji do 15. Unora nasledujiciho roku
nahlasit Ministerstvu Zivotniho prdsti.
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Vykon statni spravy v oblasti nakladani s obalya o  balovymi odpady
Statni spravu v oblasti nakladani s obaly a odpaolyat dle § 31 vykonavaiji:

a)

f)

¢)

h)

)

Ministerstvo zivotniho progedi,
a. vede seznam povinnych osob,
b. vede souhrnnou evidenci obal odpad z obati,
c. rozhoduje o autorizaci AOS,
d. dohlizi natinnost AOS,
e. podava podety ke kontroleCIZ.

Ministerstvo péimyslu a obchodu, vydava stanovisko Ministerstvuotfitho
prostedi k Zadosti o autorizaci.

Ministerstvo zemdélstvi, vydava stanovisko Ministerstvu Zivotniho gifedi
k zadosti o autorizaci.

Krajské hygienické stanice (Hygienicka stanfdavniho ngsta Prahy),

a. kontroluje uvadni obati na trh,

b. pfi zjiSténi poruSeni povinnosti uklada ochranna tgrdta pokuty.
Ceska obchodni inspekce,

a. kontroluje uvadni obati na trh,

b. kontroluje plrgni povinnosti zgtného odbru u prodejd,

C. pii zjiSteéni poruSeni povinnosti uklada napravna tggdta pokuty.
Ceské inspekce Zivotniho prssti,

a. kontroluje plrni povinnosti zgtného odBru a vyuziti obalovych odpéad

b. pfi zjisténi poruSeni povinnosti uklada napravné teydta pokuty.

Ceska zersdilska a potravingska inspekce, kontroluje uv&d obabi na trh,
u obati které gichazeji do imého styku s potravinami.

Statni Gstav pro kontrolu dé&, kontroluje uvadni obali na trh, u obdi Iécivych
piipravki a u obal surovin pro vyrobu k&vych piipravki.

Ustav pro statni kontrolu veterinarnich bioprepardt|&iv, kontroluje uvadni
obali na trh, u obal veterinarnich fipravka a u obak surovin pro jejich vyrobu.

Celni organy, kontroluji, jestli obaly a balené alyjky dovazené d&'R sphuji
pozadavky zakona o obalech.

Pri zjiSténi poruSeni povinnosti vyplyvajici ze zakonayzea @islusny spravniiad

zakézat uvagt obaly na trh nebo uloZit pokutu.

Autorizovana obalova spole €énost

VétSina povinnych osob péki plnénim povinnosti zgtného odbru a vyuziti

odpad: z obali AOS. AOS je akciova spalaost, ktera byla autorizovana k zapsani
sdruzeného plni povinnosti zptného odbru a vyuziti odpadu z obalK tomuto &elu je
opravrena uzavirat smlouvy o sdruzeném &in Autorizaci udluje Ministerstvo
Zivotniho prosiedi.
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3 Systém EKO-KOM

Vroce 1997 vznikla autorizovana obalova spotst EKO-KOM. Jedna se o
Ucelow zaloZenou neziskovou akciovou spwlest, ktera byla zaloZzena skupinou deseti
firem, s cilem vytvét prvni kolektivni systém pkmi odpowdnosti povinnosti zfiného
odkeru a vyuziti odpadl z obali. Tato spolénost edstavuje most mezi ¥gnym a
soukromym sektorem. Na jedné stfaspolupracuje se soukromymi vyrobci (povinné
osoby), na strandruhé spolupracuje s obcemi, tak aby vysledkena bgtenzivni a
efektivni recyklace domovniho odpadu.

Systém vychazi z principu, Ze Zi@ovatel se ma finamé podilet na likvidaci
odpadu. Obalovy odpad je s@sti komunalniho odpadu, za jehoz svoz a zprac@éni
zakona odpovida obec. Jelikoz obal se po poudtiasanonymni sa@asti domovniho
odpadu, je kolektivni systém jedinyigwmb, jak prakticky zajistit uplatni odpow¥dnosti
vyrobce konkrétniho obalu za jeho recyklaci. Smyslkolektivnhiho systému je tedy
sdruzit prostedky vSech vyrobic a ve spolupraci s obcemi adalny zajistit recyklaci a
vyuziti vSech obdl v jednotném a pro spebitele jednoduchém, systému nakladani s
odpadem. Fungovani systému je znaZooma obrazkd. 2.

Vyrobci, dovozci, pIniéi, prodejci

@ G

wvasdendg na trh,
nebo do obdhw

Spalufi fmi mdklada Optimalizace tiddndho Skolni vzdéldwini
na i shditr shdiru odpadd & pro| ce tridéni
komunilnich edpadd {bezplatné poradenstwi zgwdﬁ
a projekty)

Obce

Obrazek 2 Fungovani systému EKO-KOM (zdroj [16])

Spole&nost EKO-KOM, a.s. fyzicky nenaklada s obalovym adigm, ale podili se
hlavre na financovani nakladd spojenych se s$bem, svozem, iidénim a vyuzitim
obalového odpadu.
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3.1 Povinné osoby

Povinné osoby, které dobrovélruzawou smlouvu o sdruzeném pghi s AOS
EKO-KOM maji povinnost 4x rin¢ vykazovat mnoZstvi ob@luvedenych na trh. Na
zaklad tohoto mnozstvi jim spot@ost EKO-KOM @tuje poplatek za zjpny odkEr a
vyuziti obalovych odpad Poplatek za opakovampouzitelné obaly je nulovy.

Povinné osoby timto spini své povinnosti plynoueizakona o obalech a veSkerou
administrativu s vykazy o vyuziti a recyklaci obatloh odpad provadi EKO-KOM.
Povinné osoby mohou na své obaly umistittknaZELENY BOD, ktera informuje, Ze za
obal byl uhrazenifispévek organizaci zajidjici sker, tridéni a vyuziti obal.

Podil povinnych osob zapojenych do kolektivnihaéysi narostl do roku 2008 na
81%. 20822 Klient v tomto roce uvedlo na trh (veské republice 2942824 tun obal
z toho 30% nevratnych a 70% vratnych.

3.2 Obce

Obce, které se zapoji do systému, tiaavse spoknosti EKO-KOM smlouvu
0 zajiSeni zpstného odBru a recyklaci odpadz obaii. Obce samy zajisti 2y odkEr a
recyklaci, za coz dostanotigpsvek od spolénosti EKO-KOM.

VySe plateb vychazi z pmérnych naklad na skr, svoz a recyklaci a diténi.
Prispsvek obci je uken na zaklagimnoZstvi tidéného odpadu v tunach na obyvatele a rok.
Prisptvek ma zakladnéast zavislou na intenzitskéru na obyvatele a bonusovou slozku.
Bonus zavisi na kvatitttidéného odpadu a ma slouzit k motivaci jeho zlepSeni.

Svozoveé spolmosti si obce wuji samy. \&tSinou povti obecni technické sluzby.
Obecrt to miZe byt jakékoliv soukroma spéigost majici povoleni od MZP. Systém
svozu si obce duji samy podle poeby, tak aby vyhovoval lokalnim podminkam. Na
z&klad analyzy sloZzeni komunalniho odpadu stiujaky druh materidlu a jakym
zpisobem ho budou svazet. EKO-KOM pouze poskytuje deorstvi jak optimalizovat
zpstny odkEr. DalSi formou spoluprace spoitmsti EKO-KOM s obcemi je poskytovani
dotaci na piizeni kontejnar na skr. Finartni spolugast obci je 1/3 pgwzovaci ceny
kontejneti.

Povinnosti obci, respektive jimi p&enych svozovych spalrosti je vést evidenci
a provadt vykazy skru a recyklaci obalového odpadu. EKO-KOM ma déalévpr
provadt kontrolu.

Do systému bylo vroce 2008 zapojeno 5791 obci 151972 obyvateli, coz
piedstavuje 98% populaceR. Celkem bylo vyuzito 592549 tun odpadu, s*¥gbsti 53.1
kg na jednoho obyvatele.

Systému obce pro nakladani s komunalnim odpadenoumeyuzivat i podnikatelé
a pravnické osoby. wodce odpadu musi uzds obci pisemnou smlouvu. Naklady na
likvidaci odpadu jsou smluvni a zaviseji na produkmem mnozstvi. ®odce odpadu
musi dodrZzovat pravidla pro nakladani s komunaloilpadem, tedy je povinertidit
odpad. V pipact, Ze pivodce neuzate s obci smlouvu ar@sto vyuziva obecni systém, ma
obec pravo uloZit{yvodci pokutu.
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3.3 Vysledky systému EKO-KOM

Nasleduji informace o dosazenych vysledcich systeK0-KOM. Uvedené udaje
zobrazuji vyvoj od z&tku platnosti Zakona o odpadech v roce 1997 do &6l07. V roce
2008 se i v oblasti s nakladanim s odpadsirga projevovat ekonomickéa krize. Udaje za
rok 2009 nejsou dosud #egrn¢ dostupné. Proto neni mozndegré zhodnotit dopad
ekonomické krize na systém EKO-KOM. Z tohotivddu je znadzorn vyvojovy trend
systému EKO-KOM pouze do roku 2007.
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Obrazek 3 Vyvoj poétu klienti a obci (zdroj [16])

Obrazek 3 znazdauje trend vyvoje p&u klienth systému EKO-KOM. Prvni
sloupec grafu znaztwje paet soukromych producantodpadu zapojenych do systému,
druhy sloupec znaziwje paet zapojenych obci. V délmezi lety 1999-2001 platil pouze
Zakon o odpadech, ktery neukladal povinnosttregho odbru a vyuZziti odpadu. ¥Sina
soukromych producefitodpadu se proto do systému nezapojila. Soukroodyzenti tak
vyuzivali datasné konkureimi vyhody. Do systéemu se postédprzapojovali pouze
ekologicky u¢domeli producenti. V roce 2002 zal platit Z&kon o obalovych odpadech.
Tento zakon jiz ukladal povinnost &pého odbru a vyuziti odpadu. Proto doslo ke
skokovému ndistu klienfi. Rok 2002 byl rokem ijechodnym, kdy se Zakon o obalech
z&inal uplatiovat v praxi. Proto vroce 2003 jeStlochazi k vyznamnémutipistku
klienti. Od roku 2003 je peet klienti stabilizovan a jiz jen mignkolisa podle vyvoje
poctu soukromych produceinbdpadu.

Vyvoj poctu zapojenych obci do systému ma plynule rostogeidt Obce se do
systému zapojovaly postufnna zaklad informani kampa® a nutnosti plani svych
zédkonem danych povinnosti.
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Tabulka 3 Vysledky systému EKO-KOM

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

Pocet obci

2.781

3.700

4.358

4.932

5.337

5.481

5.668

Pocet
obyvatel

8.135.238

9.116.400

9.504.706

9.799.894

9.946.614

9.988.586

10.084.371

Podil
populace

79%

88%

93%

96%

97%

97%

98%

Celkem

vyuZity odpad

152.196 t

223.080 t

333.770 t

406.126 t

464.640 t

547.645t

585.911t

VytéZnost
tridéného

odpadu na
obyv. /rok

18,7 kg

24,4 kg

28.4 kg

33,9 kg

36,2 kg

43,6 kg

48.7 kg

Zdroj [29]

Tabulka 3 znazawje vysledky systemu EKO-KOM mezi lety 2001-200@y kiz
existovala povinnost obdiitlit obalovy odpad doméacnosti.

Tabulka 4 Procenta recyklace odpad z nevratnych obaii

Focents 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
recyklace
Papir 62 67 79 85 92 96
Skio 57 57 65 68 74 68
Plasty 27 34 38 42 46 52
Z toho PET napojovy 33 34 40 49 52 60
Kovy 35 40 37 32 a4 54
Celkem 45 49 56 60 66 68
Zdroj [29]

Tabulka 4 znazawje vyvoj Urovré recyklace odpad z nevratnych obal Mira

recyklace se kazdotné pozvolna zvySuje. Celkova mira recyklace je v poémi stadou

stafi EU stale nizsi.
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4 Realizace systému zp étného odb éru a vyuZziti odpad
z obal G ve statech EU

Kazdy stat EU je povinen plnit stmici Evropského parlamentu a Rady 94/62/ES
0 obalech a obalovych odpadech. Tedstavuje vytvieni @gislusné néarodni legislativy a
vytvoieni systému zjtného odbru a vyuziti odpadl z obal. Realizace tohoto systému je
v jednotlivych statech mignodlisSna.

Na zaklad snernice 94/62/ES jsou obaly vyrobks EvropE ozn&ovany znakou
ZELENY BOD. Znaka informuje, Ze za obal byl uhrazen poplatek dstésyu zptného
odkeru a vyuziti obalovych odpadktery sphuje podminky srérnice 94/62/ES.

Majitelem ochranné znamky ZELENY BOD je spaiest Der Griine Punkt —
Duales System Deutschland GmbH. Licence pro uzivgainotlivych narodnich statech
udéluje organizace PRO EUROPE. PouzivatcknamiZze vzdy pouze jedna organice
v daném stét

PRO EUROPE je zasteSujici organizaciclenskych narodnich systém
zabyvajicich se systémemeéppeho odbru a vyuziti obalového odpadu. Krémdelovani
licenci na zn&u ZELENY BOD svymélenam, slouzi jako mezinarodni féorum pro
vyménu zkusenosti a napadcastrenych partnerskych organizaci.

4.1 Narodnich systémy zp étného odb éru a vyuziti odpad U

* Rakousko —ARA systém, systém je ti¥en spolénosti Altstoff Recycling Austria
AG a osmi recyklanimi spolé€nostmi, které spolupracuji s regionalnimi
svozovymi spolénostmi.

* Belgie —FOST Plus, vladou schvalena neziskova organizdeea vznikla jako
dobrovolna iniciativa soukromého sektoru.

e Bulharsko — ECOPACK BULGARIA JSC, neziskova organizace zal@Zzd®
vadéimi bulharskymi a mezinarodnimi spétestmi.

* Kypr — Green Dot (Cyprus) Public Co. Ltd, neziskova spudst zabyvajici se
svozem a recyklaci obalovych matekiah tzemieckécasti Kypru.

* Chorvatsko — Eko-Ozra, spoknost zaloZzena chorvatskymi producenty ahbzd
Ucelem splgni povinnosti zptného odbru a vyuziti odpail z obat.

« Ceska republika —EKO-KOM, viz kapitola 3.

* Estonsko —The Estonian Recovery Organization (ERO), nezigkokganizace
vytvoiena pro svoz a vyuziti obalovy odpgad

* Finsko — The Environmental Register of Packaging PYR Ltdziskova statni
organizace, ktera podle zakona o odpadech spolujpra@roducenty obal

* Francie — Eco-Emballages, spdlea iniciativa statu a soukromého sektoru,
poskytuje finadni a technickou podporu mistnim samospravam, ktejé&’uji
svoz obalového odpadu.

2 packaging recovery organization
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Némecko —Der Grine Punkt- Duales System Deutschland Gmioogi této
spole&nosti museji vyrobci a distributioobaki v Némecku provag zpitny odlEr a
recyklaci odpad.

Recko —HERRCO, zaloZeno neziskovym sdruzenim HERRA, @is#ni skeru
a recyklace obalového odpadu domécnosti, tyto gludjSuje pro soukromé
firmy, které na GzemiRecka produkuji obaly.

Mad’arsko — OKO-Pannon, poskytuje sluzby soukromym ainpyslovym
zdrojam obalového odpadu v oblasti vyuziti a recyklacalokého odpadu.

Island — Urvinnslusjodur, islandsky recykiai fond, jeho cilem je vytdeni
ekonomickych podminek pro znovupouZziti a recykéduali.

Irsko — Repak, je systém nakladani s obalovymi odpadyryktea usnadnit
splréni povinnosti producefit obalu v oblasti vyuZziti a recyklaci obalovych
odpadi.

Italie — CONAI, je privatni systém navrZzeny soukromymi gpobstmi, jeho
cilem jetidit recyklaci a znovupouZziti ohalv celé Italii v souladu s evropskou
legislativou.

LotySsko — Latvijas Zalais Punkts, organizaci zalozilo 6 a@vgch producerit,
jejichz motivaci bylocisté Zivotni prosedi. Jejich cilem bylo vytid systém,
ktery se postard o odpad z abaktery vytvdili. Systém spiuje legislativni
pozadavky EU.

Litva — Zaliasis taskas, 35 litevskych a zahtafih firem vytvdilo systém pro
ticidény sker obalovych odpatldomacnosti.

Lucembursko — Valorlux, stard se o propagaci, koordinaci a fimanpodporu
sberu, tidéni a recyklaci komunalniho odpadu.

Malta — GreenPak Ltd, zabyva se vyuzitim odpadu, poskytpmmoc
producenim, importéim a obchodnikm.

Nizozemi — Nedvang, organizacéidi holandské aktivity v oblasti obalovych
odpadi.

Norsko — Grgnt Punkt Norge AS, systém vznikl na zakladloveni soukromych
spole&nosti zabyvajici se zpracovanim odpadovych matestatem.

Polsko —Rekopol Organizacja Odzysku S. A., organizai@bipa odpovdnost za
likvidaci obalovych odpatl Primysl a podnikatelé uvéfici obal na trh plati
poplatky. Rekopol z vybranych p&n finaniné a technicky podporuje svoz a
recyklaci obalového odpadu, ktery pro¥pdobce. Z vybranych peém je dale
podporovan vyvoj recyklace a propagaiédéni obalového odpadu.

Portugalsko —Sociedade Ponto Verde, S.A. (SPV). SPV vznikl v listopadu 1996
jako iniciativa soukromého sektoru. Cilem bylo vytvofit integrovany systém vyuziti
odpadu.

Rumunsko — ECO-ROM AMBALAJE S. A., neziskova organizace za&lna
v roce 2003 sdruzenim spét®sti podnikajicich v Rumunsku. Cilem je sjpin
direktivy 04/12/EC o obalech a obalovych odpadech.

Slovensko — Envipak, systém #ebird odpovdnost za recyklaci a vyuZiti
obalového odpadu.
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» Slovinsko —Slopak, narodni systém proémpy odlEr a vyuziti odpadu. Provadi

také registraci povinnych osob.

« Spanélsko — ECOEMBALAJES ESPANA, S.A. (ECOEMBES). Spisky
systém pro separovany&tkomunalniho odpadu.

« Svédsko —Foérpackningsinsamlingen, systém byl vy®mo v roce 1994 s cilem
vytvorit ekologicky udrzitelnou spotmost. Za obaly a obalovy odpad odpovidaji

vyrobci.

* Velk&a Britanie — Zde neexistuje jedina narodni spwlest, ktera by zaji®vala
systém sé&ru a recyklace pro producenty obalTrh je pl otewen vSem
spol&nostem, které chji zajiovat sdruZzenou odpésinost za producenty.
Zaplaceni poplatku za obal je Zeao znakou Valpak.

4.2 Fostplus

Jako piklad zahraniniho systému byl zvolen belgicky Fostplus. Belgié 0,4
miliénu obyvatel. Hustota obydleni je 327 obyvatel knf. Paset obci je 589. Uzemi je
roz&kleno na ti regiony s vlastnimi regionalnimi vliddami. Za reddni s komunalnim

odpadem jsou odpeédné obce.

Cilem systému bylo vytwtd spolupraci se vSemi spdaleostmi produkujicimi
obaly, aby se vyvazénpodilely na zodpaidnosti sjeho nakladanim. FostplisSi
nakladani s obalovym odpadem 2z domacnosti, VAL-CP#Si ptimyslovy obalovy

odpad.

Jak systém funguje ?

Spolecnosti odpoveédné za obaly (plnici)

Akreditace IPC
Aalue S » (Madregionalni
FDStJ'I US Kontrola Obalova komise)
_.___/"' '\\\
Smiowa_—" S
na
5|E--tj \\\\\\\
"/l \\\\
Mésta, obce AN
— \\l
Spolecnosti nakladajici s odpadem ,| Recyklace

Obrazek 4 Struktura fungovani systému Fostlpus (zdrj [19])
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Spolenosti produkujici obaly uzaviraji smlouvu se spotesti Fostplus. Smlouva
muze byt uzavena na 1 rok, s pravidelnym obnovovanim. Sguisti vykazuji mnozstvi
vyprodukovanych oba| za které jim Fostplus vy poplatek.

Obce zapojené do systému uzaviraji smlouvu na Sietouva wtuje pravidla pro
skér a zpracovani obalového odpadu. Administrativiiadg@rovadi PROFOS. Naklady na
svoz a zpracovani odpadu jsou férmhrazeny spolmosti Fostplus. Pokud obec vypiSe
vybérovétizeni na spolaost, kterou podti s nakladanim s odpady, je zvyhéda. Jsou ji
uhrazeny skutsé naklady a ma moznost ziskat fityain prémii za kvalitu fidéni
obalového odpadu. Pokud nevypiSe &rgve fizeni, jsou obci uhrazeny pouzeipgrne
néklady.

Do systému ziného odbru a vyuZziti obalovych odp&dbylo v Belgii v roce
2008 zapojeno 5644 spotesti. Mnozstvi obalovych odpadiomacnosti bylo 730kt,
117kg na osobu a rok. Za takto ziskany materialydelalo 43.5 milidonu eur. V roce 2008
doséahla urouverecyklace obalovych odpad5%.

\_ d 1 I | i | L 1 I T 83 36--83 59-—83.01 _85.63
72.63 | 7995

8.65 a
7.2
; T 5 g ; 6_201.5_74

1995 1996 I1997 I1998 I1999I;2000I 2001 20022003 2004 2005 2006 2007 2008

. Recyklace | Spalona s energetickjm vyuztim . Skladka

Obréazek 5 Vyvoj recyklace obalovych odpadl domacnosti v Belgii (zdroj [28])

Tridéni a recyklace odpadu nema jen ekologicky vyznate, ia socialni.
Spole&nosti, které jsou zapojené do vyuzivani obalovydpaoh, zangstnavaji 2600
pracovniki na plny pracovni Gvazek.
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5 Odpadové hospoda fstvi na izemi m ésta Kolin

Nakladanim s komunalnim odpadem zabeéajgepro nésto Kolin po¥rena firma
AVE Kolin s.r.o. Firma AVE Kolin vyuziva PPP (PublPrivate Partnership) model, tedy
model spoluprace soukromych firem gejaym sektorem. Tento typ spoluprace vyuZziva
soukromych zdrd@j a schopnosti k zaji&ti vaejné infrastruktury a sluzeb. Zastrené
strany této spoluprace si mezi sebe #izdinnosti podle svych schopnosti, tak aby
minimalizovaly rizika spojenad se zafigim veejnych sluZzeb. Vysledkem je zvySeni
kvality a efektivnosti viejnych sluzeb.

Do meéstem vlastéiné a provozované spdéleosti Technické sluzby &sta Kolin,
kterd zajifovala néstu odpadového hospddévi, vstoupil strategicky partner z oblasti
nakladani s odpady. Timto strategickym partnereta Bpolénost AVE CZ odpadové
hospodéstvi s.r.o. Technické sluzbyasta Kolin se transformovaly do firmy AVE Kolin.
M¢ésto Kolin si ve spolaosti AVE Kolin ponechalo jen minoritni podil a feézastupce
ve vedeni. Redluzené résto tak ziskalo penize za prodej majoritniho podflarovei
ziskalo investora, ktery se zavéazal investovat atvaje sluzeb spojenych s odpadovym
hospodéstvim. DalSim ginosem bylo zefektivini fungovani spolosti, s moznosti
vyuziti vyhod vyplyvajicich ze zapojeni spaesti do skupiny AVE CZ.

Spol&nost AVE CZ ziskala moZnost podilet se na fejani odpadového
hospodéstvi v Kolirg. Ziskala tak objednavku na zafist &chto sluzeb na 10 let a
moznost zpracovat odpad ve svychidogh spolénostech. Nafiklad vyuziti kapacity
skladky vCaslavi, kterou provozuje AVE CZ.

5.1 AVE CZ

Spole&nost AVE CZ odpadové hospagévi s.r.o. pat v sokasnosti mezictyii
nejwtsi spolénosti zabyvajici se odpadovym hospiathdm vCR. Je dcénou spolénosti
rakouskeého infrastrukturniho koncernu ENERGIE AGefdisterreich Umwelt. ENERGIE
AG je spoleny podnik hornorakouské vlady a soukromého sekikiery se zariuje na
zaji¥ovani veéejné infrastruktury. Krorh odpadového hospoi#dvi se je&t zabyva
zasobovanim pitnou vodou, distribuci elektrickérgieea tepla. Jeji démé spol€nosti
jsou v Bavorsku,CR, JiZznim Tyrolsku, Mdarsku, Moldavsku, Rakousku, Rumunsku,
Slovensku a na Ukrajén

Spoleénosti zabyvajici se odpadovym hospi@iéim jsou sdruzeny pod ztku
AVE. Zajistuji skér, transport,ifidéni, tpravu, recyklaci odpadu.

Spol&nost AVE CZ byla zaloZzena v roce 2004eyrzetim spolénosti RWE
Umwelt. Nastavena expanzivni stratedistu spolénost AVE CZ probhla ve 4 rovinach.
Zaprvé doSlo k zahuiti sluzeb na stavajicim trhu, dale byly vyemdy spoléné podniky
s mesty a obcemi, akvizice konkuré&mch spolénosti a nakup zakazek na zajistsluzeb
v oblasti odpadového hospddévi.

Na zaklad této expanze dnes AVE CZ poskytuje komplexni sfugloblasti
odpadového hospotkivi 1.2 miliolim obyvatel a 20 tiston Zivnostnik. Spol€nost
AVE CZ zpracuje 1 090 462 tun odpadu za rok.
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5.2 Pravni uprava nakladani s odpadem na Uzemi m ésta.

Mésto Kolin upravilo podminky pro nakladani s komuid odpadem tak, Ze
zastupitelstvo rsta Kolin dne 30.1.2006 vydalo ob&aavaznou vyhlaskdgislo 2/2006
o nakladani s komunalnim odpadem na spravnim Unefsia Kolin. Tato vyhlaska je
provadcim predpisem k Zakondislo 185/2001 Sb., o odpadech.

VyhlaSka stanovuje povinnosti fyzickych osoli makladani s komunalnim
odpadem na Gzemidsta.Clanek 2. definuje zakladni pojmy préaly vyhlasky, jsou zde
definice pojnit odpad, komunalni odpad, nebeamg odpad, oprawna osoba, domacnost
atd.Clanek 3. uklada povinnost dodrZzovat ustanovenivgtbasky.

Ve ctvrtém ¢lanku je ustanoveno, Ze nakladani s komunalnim aetpaprovadi
meéstem opravéna osoba, tedy &tem powrend odpadova spdieost. Tato posfena
osoba musi umoznit fyzickym osobam ukladatidghé slozky komunalniho odpadu do
nadob ukenych k &mto elim. Tyto nadoby maji byt umisty na skrnych mistech nebo
na vybranych lokalitach ve &st, které pati mezi zdizeni pro ukladani komunalniho
odpadu. Svoz komunalniho odpadu fyzickych osolprig/adn za uUplatu, na zaklad
smluvniho vztahu fyzické osoby statem. VySe poplatku je &¢&na kazdy rok usnesenim
Rady nésta Kolina.

Clanek 5. uklada povinnosti fyzickym osobam. Dle rpho odstavce je to
povinnost tidit komunalni odpad podle systému stanovenéhootayhlaskou. Coz
znamena ukladat do jednotlivych fypodpadovych nadob jen ty druhy a slozky
komunalniho odpadu, pro které jsodemy. Riloha vyhlasky pak vymezuje pojem nadoby
pro #idény komunalni odpad. Nadoby n&deny odpad jsou bare¥nodliSeny a jsou
viditelné oznaeny symbolem druhu odpadu, pro ktery jsoteny.

Dale je definovano jak nakladat s velkoobjemovymamem Clanek 6 pak uuje
pravidla pro nakladani se stavebnim odpadem. Sardcenedodrzeni povinnosti
definovanych vyhlaskou je ¢gna podle zakona dgstupcich.

5.3 Plan odpadového hospoda Fstvi m ésta Kolin

Mésto Kolin jako fivodce odpail je dle zakona 185/2001 Sb., § 44, povinno
zpracovat plan odpadového hospstid (POH). Tento plan musi byt v souladu s planem
odpadového hospotkvi Ceské republiky a $¢daieského kraje.

Ucelem planu je stanovit vyhled pro odpadové hosfstdéobce. Plan stanovuje
cile a opatni obce pro ifedchazeni vzniku odpadu, omezeni jeho mnozstvi a
nebezpeénych vlastnosti. Plan také definuje aeai pro splani zavaznych cil planu
odpadového hospotkivi kraje. Dale je zde popsanispb informé&niho a organizmiho
zabezpeéeni odpadoveho hospasgdvi.

Plan je zavazny a je platny po dobu 5 letsh Kolin si nechalo plan vytyib
panem ing. Pavlem Novakemc¢ervnu 2005. B analyze vychoziho stavu odpadovéeho
hospodéstvi byly vyuZity Udaje z evidence odgachésta za obdobi 2001 az 2004.

Planem vytyené cile misto postupé pini, tak aby dosahlo vy&gnych citi do
konce roku 2010. Dale bude popsana §ést tykajici se rozvoje separovanéh@rsp
tykajici se hlavniho cile této diplomové prace.
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Cile, které bude obec realizovat v oblasti separace  odpadu:
»  50% vyuziti komunalnich odpéd roce 2010,
e Urovei separovaného &tu papiru dosahne 55%,
* Urovei separovaného &tu skla dosahne 80%,

e Urovei separovaného shu plasti dosahne 25% z obsahu veésmém komunalnim
odpadu.

Plan optimalizace rozvoje separovaného sb  éru

Pri navrhu optimalizace rozvoje separovanéhérstodpadu v planu odpadového
hospodéstvi Kolina byla pouzita metoda zoénovani Uzemi gopbtencialu produkce
odpadi. Smyslem pouZziti této metody bylo ziskani exaktnicformaci pro zvyseni
efektivity separovaného &tu.

Metodika optimalizace pomoci zénovani tzemi podiepcidlu produkce odpadrychézi
Z chto predpokladi:

» ze skladby materialovych slozek &nych komunalnich odpadpodle typu
zastavby,

* z mérné hmotnosti separovanych slozek odpad
ez vySe naklatl a ginodi separovaného shu,
» z podilu skladby sidlistni a venkovské zastavbypei.o

Zakladni @leni typu zastavby je na sidliStni a venkovskowd¢atyp zastavby v
kombinaci s#iznou hustotou osidleni m&etelre odliSny potencial produkce odpad
z plochy. Jednotkou plochy jgverec, jehozZ velikost je zvolena na zaklggbZzadované
maximalni donaskové vzdalenosti. Maximalni donaakezdalenost byla stanovena na
200 m. Hranatverce si& pro zonovani potencialu produkce byl&ama na 250 m. Na
zaklad vySe uvedenychipdpoklad Ize pro kazdytverec utit predpokladanou produkci
odpad: a na zakla#l toho utit optimalni postup rozvoje shu separovaného odpadu. V
praxi se jako hlavni kriteria berou typ zastavbypaet obyvatel, protoze informace
o skladig materiah v komunalnim odpadu nejsou snadno dostupné.

Pri volbé jaky systém skru ttidéného odpadu zvolit jeddezité kriterium efektivity.
Zda posuzovana plocha ma dostatepotencial produkce odpadu, aby byl donaskowy sb
do skErnych hnizd dostate¢ efektivni. Pokud tomu tak neni, je vyh@ghi vyuzit systému
donaskového siou do skrnych dvofi nebo pytlovy odvozny sin.

Kriterium efektivity bylo stanoveno jakoig@vaha ekonomickych ffmosi nad
néklady. Mezi pinosy jsou brany platby od systému EKO-KOM v negiySazh, zisky
z prodeje separovaného odpadu a uUspory generovdeéenym skladkovnym za
komunalni odpad. Naklady jsou investice naipeni kontejner a vydaje na provoz
kontejneti na oddleny slér.

pausél za obsluhu/prondjem/odpis kontejneru + nakldy na vyvezeni =<
dotace za separované odpady + Uspora skladkovnéha gmésné KO
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Na zaklad kriteria efektivity byly zény rozéleny do dvou typ podle systému
obsluhy.

e ZOna typu 1 (zona alternativnich technik separace)této zOo® se nevyplati
donaskovy s&r do svoznych hnizd, za danychregpoklad o piinosech a
nakladech. V maximalni donaskové vzdalenostivercové ploSe o hran250 m
neni dostatek dosazitelné produkce odpadu. DosaZipeodukce odpadu jedgma
podle metodického ndvodu zakona o obalecktujgrse vynasobenim produkce
odpadu konstantou pro jednotlivé separované komodiast 0.25, papir 0.55, sklo
0.8.

e ZOna typu 2 (zo6na nadobové separaeepna, kde se za stejnychedpoklad o
dosazitelné produkci vyplati separovanyrstio svoznych hnizd. V této zéme
mozné zvolit izné strategie rozmisti separénich kontejnei.

o 1 kontejner d@tverce 250x250 m
0 2 az 4 kontejnery détverce 250x250 m
o Odvozovy zjisob, 5 a vice kontejnier

Pri provadni metody zonovani bylo, pro zjiti paitu obyvatel vectvercové
ploSe, vyuZzito dat z evidence obyvatel a Udajeeamigho planu. Po zji&i paitu osob
v zOre, byl proveden vypéet naklad a vynos.

Na zaklad zjisttnych informaci byly pro jednotlivé typy zon navriyutyto
doporweni:

* Pro zoény typu 1, zaveést pytlovy &b podpdit vyuziti skérného dvora, provést
informani kampa o zneEnach systému separace odpadientHstit zde tive
umisgné kontejnery do zony typu 2, kde bude uméoZjejich efektivni provoz.

e Pro zony typu 2, doplnit osazeni kontejnery proadakomoditu, tam kde se to
vyplati. Realizovat informai kampa v danych lokalitach, ktera bude z&ena
na separaci komodit podlgiganého typu nadoby. \fipad vhodnosti pikrocit
k rozmistni kontejnefi do mist umisini kontejnefi na smésny odpad, tak aby
donaskova vzdélenost byla stejnd. Zajistit dostete kapacitu styrnych hnizd,
pokud to neni z prostorovyclinebdi mozné zvysitetnost obsluhy.

5.4 Souc€asny stav sb éru separovaného odpadu z domacnosti v
Kolin &

Mésto Kolin je jako samospravna obec podle zakonapadech zodp@dna za
fadné nakladani s odpadem. Svozové oblasti ddjsad neéstskécasti 1. az 6. aifpojené
piiméstské vesnickéasti SendraZice, Stitary,t&alka, Zibohlavy. Typ zastavby je
reprezentovan bytovymi domyédstského typu v sidliStni zastaykzastavbou rodinnych
domi a z&stavbou typicky vesnickou.

5.4.1 Druh pouzitého systému

Skér separovaného odpadu je pro#ddpomoci veéejnych skBrnych hnizd a
skérnych dvofi. Pytlovy skr se neprovadi, protoZze na zaklapilotniho projektu se
zZjistilo, Ze neni za s@asného stavu efektivni.todem je nadstandardni et skErnych
dvori a zvyklost jejich¢astého vyuzivani obyvateli. Redukcedrstych dvofi a Uspora
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nakladi na jejich provoz neni politicky pchodna, protoZze jen diskuse na toto téma
vyvolala bouflivou vinu zdpornych reakci obyvatel.

Casti nesta kde je provamh skér pomoci sbrnych hnizd, byly stanoveny na
zaklad vysledki metody zénovani Uzemi podle potencialu produkgeadda vysledk
pilotniho projektu séru pomoci sérnych hnizd. Dale sefiplédlo k gipominkam obani
a k praktickym znalostem o svozu komunalnich odpeah®stnand Technickych sluzeb
mésta Kolin. Zejména se jednalo informace o mnoZstvstruktie odpadu, které
zanestnanci ziskali pozorovanintimakladanim s odpadem.

Sbérna hnizda

Rozmiséni skérnych hnizd proSlo vyvojem. Samotnycatek separace odpadu
zatal v roce 2001, kdy byly roz&ny funkce sérnych dvofi o separaci obalovych odpad
Nasledoval pilotni projekt separace pomocégrsiich hnizd na sidlisti. Nejive se
separoval plast a riédéné sklo, pozgi se @idal sker papiru a zéal odcleny skér bilého
a barevného skla. Informace aip&hu projektu se vyhodnotily a na jejich zakiadésto
investovalo do nakupu a rozniisi dalSich kontejnér Mésto do rozvoje siinych hnizd
neinvestovalo vyznamn#stky, takze jejich p@t neumoi#oval docilit efektivnihoifdeni
komunalnich odpad doméacnosti. Po ipojeni k systtmu EKO-KOM, pet skrnych
hnizd vzrostl, protoze EKO-KOM a zaravetredaiesky kraj z&aly rozvoj skrnych hnizd
dotovat. Nasledhbyl cely systém siiu separovaného odpadu optimalizovan tak, aby bylo
dosaZeno dil KOH Kolin v oblasti tidéni odpad.

Vysledkem optimalizace je rozmiai skérnych hnizd na sidliStich, v centruista
a v okoli mist s &Sim pohybem obyvatel, napv okoli nakupnich center nebo navsi. V
ostatnich oblastech jsou vyuZivanyéste dvory. Lokality, do které jsou kontejnery
sbérného hnizda umi&ty, jsou vybrané kryté sidlistniiptreSky pro komunélni odpad a
verejna prostranstvi v majetku ésta. Véejnym prostranstvim jsou chodniky, travniky,
piipadré plochy u parkovi8 Skuté&né rozmisini kontejnefi na véejna prostranstvi je
podmirgno dostatenym potencialem vzniku odpadu v dochazkové obladtmitujicimi
podminkami. Kontejnery nesmi branit dopfatzn. nesmi vadit ve vyhledu. Kontejnery
nesmi hyzdit své okoli, napumis&ni kontejnefi na nandsti v historickém centru &sta
neni Zadouci. Kontejnery dale nesmi zhorSovat #@ivgiodminky lidem bydlicim
v bezprostednim okoli skrného hnizda.

V mistech, kter4 nejsou obsluhovanaregmi hnizdy, je vyuzita §isbirnych
dvorn.

Sbérné dvory

Shkérné dvory @vodre slouzily pouze ke sbu velkoobjemového a nebezpeho
odpadu z domécnosti. Jak jiz bylo z#ria, byla jejich funkce roz&na i o separovany
skér obalovych odpatl Rozmistni skérnych dvoi je definovano principem mit kazdou
meéstskou ¢ast obslouzenu jednim &bym dvorem. Seznam &lmych dvofi je uveden
nize. V gipac, Zze v dané wstskecasti nebylo z prostorovéhaidodu mozné dir ziidit,
byl vybudovan nedaleko hranicisiské¢asti, wtSinou pobliz hlavni komunikace.
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Seznam sb érnych mist (sb érné dvory)
* Kolin 2—-ul. U Kalen
* Kolin 3—ul. Jaténi
* Kolin 5—ul. Sadova (u objektu sportodsStAFK")
» Kolin 5—ul. Mnichovicka
» Kolin 6 —ul. Na Svobodném (Vyfuk)
« Kolin 9 (Sendrazice} ul. Skolni
e Zibohlavy—ul. K LouZzi

5.4.2 Druhy separovanych odpad U

Druhy separovanych odpadiychazeji ze skladby produkce odpasbsluhované
oblasti a z poptavky zpracovatelskych fireméi®a hnizda jsou pak na zaksastruktury
produkce osazenaiznou kombinaci kontejnér pro separované materialy. Pomoci
skérnych hnizd se separuje papir, bilé a barevné sKhsty, plastové lahve PET a
napojove kartdny Tetra pack. @ba dvory pijimaji vSechny zmiéné druhy a jestnavic
Zelezny odpad.

Nadoby, kterymi jsou jednotliva 8tm& hnizda osazena, jsou specialni nadoby,
upravené pro jednotlivé materialy. Viz obrazek.

Obréazek 6 Skrné hnizdo (zdroj [20])
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Kazdy druh separovaného materialu ma vyhrazenui $ajvu nadoby. Papir
modrou, plast Zlutou, barevné sklo zelenou, bilé bou, ndpojové kartony oranZovou.
Kazda nadoba je ozéena informéni samolepkou. Na samolepce je uvedeno, co sesmi d
nadoby dat, informace je doghm i nazornymi ilustracemi.

Skérné nadoby jsou hla¥nkontejnery o objemu 1100 kir Pro sklo se vyuziva
zvonova nadoba o objemu 1400itrZvony jsou postuphpii obnow nadob na sklo

nahrazovany kontejnery. Nevyhodou zipie slozigjSi manipulace f svozu a nutnost
vyuziti dalSiho specialniho vozidla s hydraulickjeimenem.

5.4.3 Svoz separovaného odpadu

Svoz separovaného odpadu zersfich hnizd realizuje spaleost AVE Kolin
pomoci vozu Mercedes-Benz Actros 2532 L. Tento [@dgley Wiz slouZi pro svoz
komunélniho odpadu a separovaného odpadu z kontej@&édny svozny &z neni
specielg vycélenén na svoz separovaného odpadu. Po svozu smiSerarhon&iniho
odpadu je technika vyuzita dalSi &mou pracovnilk ke svozu separovaného odpadu.

Obrazek 7 Svozovy vz Mercedes-Benz Actros 2532 L (zdroj [21])

Popeldsky iz dokaze separovany odpad z kontejnehutnit, takze je mozné
akumulovat vice odpdd Z pozorovani obsluhy vozu vyplyva, Ze se do jémneozu
vmeéstna odpadifiblizné ze 100 kontejnér

Svoz skla je realizovan jinym druhem techniky,iza@tu odliSné manipulacetip
vysypavani zvolm se sklem. Pro svoz je proto pouzivan Mercedes-Bstego 1018
vybaveny hydraulickou rukou pro manipulaci se zvone

Cetnost svozu je z jednotlivych &hych hnizd, respektive nadob dana intenzitou
produkce odpadu. Hnizda, kde z prostorovéinmdu neni mozné umistit vice nadob, jsou
castji obsluhovana. Naopak &ma hnizda v okrajovych oblastech s malou produkci
odpadu jsou obsluhovana v delSéasovych intervalech.
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Kazdy druh odpadu ma jinou intenzitu produkce. M&jvintenzitu produkce maji
plastové obalové odpady. Svazi se proto 2x dydondIni svoz méa velikost ifiblizné
2,4 t,¢tvrtecni svoz 2,9 t. Papir se svazi vzdy viedtl. Sklo, kterého je nejm&se svazi

jednou za 14 dni.

Kapacita svozného vozu umaje svezt jednotlivé komodity vzdy najednou.
Svozné vozidlo vyjizdi ze sidla sp&t®sti AVE Kolin v Huso¥ ulici, coz je v blizkosti
centra ndsta. Po dokoteni objiz’ky svozné trasy se vrati svozné vozidl@tzgo sidla
spole&nosti, odkud poté jede nejkratSi cestou ke smluunizpracovateli obalového
odpadu. Papir a napojoveé kartony se odvazeji iadetani do pobéky spole€nosti AVE
v Kutné Hde. Plasty recykluje firma A. Slonova z idal u Kutné Hory.

Svoz ze sérnych hnizd je&asow limitovan. Z divodu parkujicich vozidel jej nelze
na sidliSti prova&t brzy rano. SotAsti svozové trasy je i svoz zZivnostenskych odpZde
zase neni zivodu pracovni doby mozny svoz odpoledne. Protovééigen dopoledne.
Z divodu Spatné dopravni situace je svoz #tem doctyi kvadrant,, tak aby se svozny

vaz vyhnul getizenym pati@mim komunikacim, kde svozna vozidiasto uvazla.

Jednotlivé ¢asti svozovych oblasti jsou znazémg na obrazku mapy Kolina.
Hranice oblasti jsouipdstavovany silnicemi prvniciid. Oblast mezi ulici fidvorskou a
Owcéreckou neni obsluhovana, jedna se o starou @pustpamyslovou zénu bez
produkce obalovych odpa@ domacnosti.
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Obrazek 8 Mapa Kolina s vyzn&eni svoznych oblasti

Jelikoz paet skErnych hnizd postugnnarostl, neni v s@asné dob svozna trasa
sbérnych hnizd optimalizovanaraici jezdi podle svych zkuSenosti.

Nasledujici kapitola obsahuje stny uvod do Teorie gréf s definici kl€éovych
pojmu, které tvdi matematicky aparat pieSeni tulohy svozu komunalniho odpadu.
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6 Teoretické FeSeni dopravnich problém G na dopravni
siti
Svoz separovaného odpadu zersfpch hnizd je jednou z variant dopravniho
problému na dopravni siti. PouZitim vhodné optigahi metody Ize dosahnout
optimalniho nebo suboptimalnibeSeni této dlohy. VysledkeifeSeni ulohy je snizeni
nakladi, snizeni Skodlivych vliir na Zivotni progedi a zkvaliténi poskytované sluzby.

Dopravni problém lzéeSit v ramci dopravniho systému pomoci metod cpéna
vyzkumu. Pro ziskani optimalnitieSeni Ize vyuzit metody a algoritmy teorie graf

6.1 Dopravni systém

Dopravni systém je systém pro hromadnéengs’ovani hmotnych nebo
nehmotnych zasilek po siti. V naSemipad® se jedna o systém siémi dopravy na
katastralnim Gzemi &sta Kolina. Dopravni systém se sklada z pevnéhbylhpwého a
fidiciho podsystému.

Pevny podsystém je dopravnf giedstavujici dopravni infrastrukturu. Jen po této
dopravni siti se mohou pohybovat vozidla svazaejggarovany odpad. Dopravni siti jsou
v naSem fipact komunikace na Uzemidsta. Sf je tvarena vrcholy a hranami. Vrcholy
sit predstavuji kizovatky a koncové body slepych ulic. Hranyfivaseky silnice spojujici
vrcholy.

Pohyblivy podsystém je t¥en dopravnim proudem. V rdmci dopravniho proudu se
pohybuji jednotlivé zasilky nebo vozidla. Kazdy ekt dopravniho proudu ma vlastni
dynamiku pohybu. V naSentipact je pohyblivy podsystém t¥en svoznym vozem.

Ridici podsystém ovlada dopravni systém. Jednaigeeni provozu na dopravni
siti, fidi¢e jednotlivych svoznych vaéz disp&era planujiciho svozné trasy.

6.2 Druhy metod FreSeni

Exaktni metody poskytuji vZzdy optimalniteSeni. Tento druh metod <sjea
v prowieni vSech fipustnych variantteSeni. Na zaklad vypcoctu vSechieSeni jsou
porovnany jejich vysledky a je zvoleieSeni s nejlepsi hodnotou vysledku, tedy hodnotou
hodnoticiho kriteria. Nap cesta s nejmensi ujetou vzdalenosti vozidla he¥itho bodu
do cilového bodu. Pro slozZité a rozsdhlé dopravoiiyineni vyuZziti exaktnich metod
praw vhodné. Vypoet vSech fpustnych ieSeni by byl filiS vypcocetre narany.
V takovém to pipadt je lepSi vyuzit skterou metodu heuristickou.

Heuristické metody nezji®uji vSechny variantyieSeni, vyuZivaji rychlejsi
techniky ziskanfeSeni. Smyslem je ziskat rychle dostakedobréieseni.

Heuristické algoritmy vyuzivaji celodadu fiznorodych princip. Cela rada
algoritmi pracuje tzv. hladovym #gobem.ReSeni se vytwé (konstruuje) postugna
v kazdém kroku se algoritmus snazi o co &s8jvzlepSeni &elow funkce, popipad o co
nejwtsi usporu. Ulohy, v nichZ hladovy postup z@mé vede k optimalnimdeSeni, jsou
ale spise vyjimaé!”!

Nekteré heuristické algoritmy vyuzivaji nahodyeseni skolikrat opakuji a z takto
ziskanycheSeni poté vyberou to nejlepsi.

DalSi skupina heuristickych algoritnvyuziva tzv. lokalni prohledani. Algoritmus
vezme ®jakeé stavajicteSeni (zpravidla ziskanéjakou jinou heuristikou) a systematicky
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je poznénuje, tedy v jistém smyslu prozkoumava okoli staibp reSeni. Pokud dkteré
z poznénénycheSeni je lepSi neEsSeni stavajici, prohlasi toto lepd8seni za stavajici a
pokraiuje prfizkumem okoli tohoto novéhi@Seni. Toto se opakug'e, dokud sé&i dasSeni
zlepSovat nebo pokud nenajdetredenti, jeho? kvalita ndAm postize.!”

Lokalni prizkum Ize vylepSit pouzitim nahody. d#eme piizkum opakovat pro
nadhod zvolena poateini reSeni nebo zkusit akceptovat sitau prav@podobnosti
zhorSeni Gelové funkce, sigdpokladem Ze pozf objevime celko¥ lepSiteSeni.

DalSi moznosti vylepSeni metody lokalnihaizkumu je vyuziti metody &tvi a
mezi. Prohledavame tak menségireSeni, coz vede k urychleni algoritmu.

Heuristické algoritmy jsou vytweny na miru pro @ity typ aloh. Jejich asgsnost
je dana tim, jak se povede vyuzit specifickychirnganého typu ulohy.iPvolb¢ algoritmu
zavisi i na zkusenosti i citu analytika gaeseny ukol.

Vysledkem heuristickych algoritinneni nalezeni optimalnihieSeni, ale pouze

suboptimélniha:eSeni. U rozséhlejSich Uloh je vSak zpravidla stib@ni feSeni blizko
optimu.

6.3 Zakladni pojmy teorie graf

Model dopravni séznazotiuje v teorii grafi graf. Graf se sklada z vrchioh hran.
Hrana spojuje vzdy dva vrcholy aude byt orientovana nebo neorientovana. U hran
orientovanych se rozliSuje gé@teini a koncovy vrchol, tedy hrana vede zd@eniho do
koncoveého vrcholu. Grafické znazém grafu je na nasledujicim obrazku.

Neorientovany grafje definovan usp@danou trojiciG=(V, X, p) Prvky mnozZiny
Vjsou vrcholy grafuG, prvky mnoziny X hranami grafuG. Incidencep grafu G je
zobrazeni mnozin¥ na mnoZzinu vSech neugi@danych dvojiqu, v), kdeu,vV .

Incidencep grafuG prifazuje kazdé jeho hrameusp#adanou dvoijici vrchdl: je-li
incidence hranyh X : p(h) = (u,v )hovaime, Ze hran# inciduje s vrcholyu av. Pak

Vrcholy u,vOV nazyvame krajnimi vrcholy hrarmy/®!

Orientovany graf je definovan usp@danou trojiciD=(V,Y,p) Prvky mnoZiny
V jsou vrcholy grafuD. MnoZina hranY je tvaena usptadanymi dvojicemiu, v] prvka
mnoziny V, piicemz u#v a kazda takova dvojice se vyskytuje v mnézih nejvyse
jednou. Prvky mnoziny nazyvame orientovanymi hranatfi.

Obrazek 9 Orientovany graf

Mohutnost mnoziny vrchal je zn&ena n=|\/|, mohutnost mnoziny hran je
znatenaq =|X|.
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Stupei vrcholu udéava poet hran incidujicich s vrcholem OV a oznéuje se
st(v).

Graf je prosty pokud neobsahuje rovn&mé hrany, tedy hrany se shodnou
mnozinou krajnich vrchél Pokud graf obsahuje rovngmé hrany, jedna seroultigraf .
Pokud graf neobsahuje sthky, jedna se o oldgjny graf. Smyka je hrana, kterd ma
vrcholu = v.

Kompletni graf, je takovy graf jehoz kazdy vrchol jeilehly k ostatnim vrcha@m
grafu.

Vrcholové (hranové) ohodnoceny graf je takovy graf, pro ktery existuje funkce
o(v), respektiveo(h), ktera giradi kazdému vrcholw OV (hrare h[ X,Y) nezaporné
¢islo vyjadujici uritou kvantitativni vlastnost vrcholu (hrany). Grafize byt vrcholo¥ i

hranow ohodnoceny? V piipads nasi dopravni Glohy je graf hraroshodnoceny délkou
hrany mezi vrcholy, v hranyh.

Graf je souvisly, pokud mezi libovolnou dvoijici jeho vrchiol,v existuje alespd
jedna cestd®

Sled Sgrafu G mezi vrcholy  u,vOV, je posloupnost
s={u,.h,u,h,,u,,...u,,,h,u},  kdeh OX,p(h)=(u_,u) pro i=1..n,

u, OV proi =1,...,n , u, =u,u, =Vv . Vrcholyu,vjsou krajnimi vrcholy sledu fgemzu je

pocateinim, v koncovym vrcholem sledu; vrchaly , b, ..., 4.1, jSou vnitnimi vrcholy
sledu,n nazyvame délkou sleds

Sled ve kterém se neopakuje Zzadna hrana nazytzdram.

Tah ve kterém se neopakuje zadny vrchol nazyvéestou Cestu mezi dsma
vrcholy u,vOV ozn&ujemem(u,v)

Jestlizeu, = u,_, hovaime o uzaieném sledu, tahu nebo cest

Draha je orientovana cesta ti@na orientovanym sledem, ve kterém se neopakuje
Z&dny vrchol. Orientovanou cestu Zmae m[u,v].

Délka cesty mezi d¥ma vrcholy u,vOV hrano¥ ohodnoceného grafu je
definovana jakojm(u,v) = > o(h). "

hOm(u,v)
Vzdalenost dvou vrcholi u,vOV grafuG(V,X,p)je definovana:
d(u,v) = min{ ZO(h)},
m(u,v)IM | hOm(u,v)

kde o(h) je ohodnoceni hrany (0 X vyjadiujici jeji délku aM je mnoZina vSech
cest mezi vrcholy av. !
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Maticovy zapis graf G
Matice prilehlosti (sousednosti) neorientovaného grafiG=(V, X, p) kde [\/| =n,
nazyvame maticV/ = (vij ):jzl definovanou nésledo¥n
= v; =0, jestlize neexistuje hrar(,V;),
= v =1, jestlize existuje hran@;,v).
Vlastnosti matice filehlosti:

= fadkové sotty maticeZvij =st(v,), proj=1, ..., nvyjadiuji stupé vrcholuvi,
j=1

» sloupcové saotty maticeZvij =st(v;), proi=1, ..., nvyjaduji stupé vrcholuy;.
i=1
(3]

Matice incidence B = (bij )|n]r21 definovana nasledon
= by =0, jestlizev, U p(h;),
= by =1, jestlizev, U p(h; ).

Vlastnosti matice incidence:

= fadkové sotty maticeZb”. =st(v,), proi=1, ..., nvyjadiuji stupe vrcholuv;,
j=1

» sloupcové saotty maticez b, =2, proj=1, ..., nvyjadiujici incidenci hranyy.
i=1
Pro hranyh O X grafuG, znaeno jakoh , hy ... , . *!

Matice primych vzdalenostiD = (dij )i”j:l pro hrano¥ ohodnoceny neorientovany graf:

= dj=o(h), jestlizeChO X, pro kterowp(h) = (*,v),
» dj= oo, jestlize neexistuje ] X, pro kterowp(h) = (v,v),
= d;=0, proi=j.
Kazdé hraa h X je piitazena hodnota(h), které vyjaduje jeji délku.

6.4 Metody pro stanoveni optimalnich tras

Metody hledani optimalnich cest grafem Ize &izghodle typu dopravnich dloh na:

* hledani minimalni cesty grafem tak, aby se voziihstalo z vychoziho bodu do
koncoveho bodu s minimalnimi naklady (vzdalentss),

» hledani optimalni trasy pro obslouzeni vSech hrafug

» hledani optimalni trasy pro obslouZeni vSech viicigohfu,
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» stanoveni okruznich jizd, prdipad Ze vozidlo neni z kapacitnichvaddia schopno
obslouzit vSechny vrcholy grafu najednou.

6.5 Nalezeni minimalni cesty

Jednou ze zékladnich typiloh hledani optimalnich cest na grafech je dloha
hledani nejkratSi cesty. fiP teSeni této ulohy fedpokladame, Ze dopravnit sje
schematicky znazoéna grafem, ktery je neorientovany, souvisly a hv@érahodnoceny.

Ulohy o hledani minimalni cestytheme rozdlit na:
» hledani nejkratSi cesty ze zvolenéhégisiniho vrcholu do koncového vrcholu,

* hledani nejkratSi cesty zgmeiniho (koncového) vrcholu do v3ech ostatnich
vrchola grafu,

* hledani minimalni cesty mezi libovolnymi &wa vrcholy grafu.

ProteSeni prvnich dvou typuloh se pouziva algoritmus, ktery navrhl nizozeymsk
informatik Edsger Dijkstra. Pro grafy se zapornyrhodnocenim hran se pouziva
pomalejSi Bellman-Foid/ algoritmus.

Pro nalezeni minimalni cesty mezi libovolnymi vrbhese pouziva Floyilv
algoritmus.

6.5.1 Dijkstr Qv algoritmus

Dijkstriv algoritmus slouzi k nalezeni minimalni cesty. gwje nad kladé
hrano¥ ohodnocenym grafem. Algoritmus je kéng (pro jakykoliv konény vstup
algoritmus skowi), protoZze v kazdém fichodu cyklu se do mnoziny navstivenychauzl
prid& pra jeden uzel, pichodi cyklem je tedy nejvyse tolik, kolik ma graf vrchof!

Efektivita teSeni ulohy je zavisla na zvolenych implememnieh prostedcich pro
zadana vstupni data reprezentujici graf. Nejjedé&idimplementace vyuziva pole pro
realizaci prioritni fronty obsahujici sousedni wljh V tomto gipact je asymptoticka

gasova sloZitosO(|n|2 +|m)), kde|n| je patet vrchoh a|m| je patet hran. Praidké grafy,

s patem hran mnohem mensim ngi, miZze byt Dijskrfiv algoritmus implementovan
mnohem efektivgi s vyuzitim binarni nebo Fibonacciho haldy. ¥pad vyuZziti binarni
haldy je asymptotick&asova slozitostO((n| +|m)log|n)|, s vyuZitim Fibonacciho haldy

se asymptotick&asova slozitost snizi ra(n| +|mlogjn]) .

:,/" .x\l _ff - '\'I
T e - |
o o |
o, -~ / -
~ 2
2 (eo ) < (3 ] =
S \\___/f

Obrazek 10 Bgh Dijskrtova algoritmu (zdroj [4])
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Popis algoritmu: &
1. V grafu zvolime p&ateini vrchol cestyu a koncovy vrchol cesty.

2. VSem vrcholm grafu gifadime poateni ohodnocenit. Ohodnoceni vrcholu
udava vzdalenost daného vrcholu odigieiniho vrcholu. P&tenimu vrcholu
nastavime hodnotu ohodnoceni vrcholu @a ostatnim vrchdim nastavime
ohodnoceni na nekoé®o.

3. Vgrafu hledame dvojici fdehlych vrchoti v,,v, 0V pro kterou plati Zze:
t, -t >o(v,v;)
a. pokud dvojice vrchdl existuje, potom ohodnocent; nahradime
ohodnocenimt; =t; +o(v;,v;), dale poloZzime;=t; a nasleduje navrat na
krok 3.
b. pokud dvojice vrchdi neexistuje, nasledujggrhod na krok 4.

4. Hodnotat, udava délku minimalni cesty (v,,v.)OM :t = ZO(h)

hOm' (u,v)
Rekonstrukce cesty(urceni, kterymi vrcholy a hranami cesta vede)

5. Rekonstrukci cesty zahajime v koncovém vrcholu ycest ktery oznaime a
zaradime do mnozing. MnozinaZ obsahuje vrcholy jiz Zazenych do cesty.

a. Ur¢ime mnoZinu sous@dvrcholuv. Z této mnoziny vylogime vrcholy jiz
zarazené do mnoziny.

b. Z prvki mnoziny vybereme vrchol pro ktery plati, Ze rozolflodnoceni
vrcholi se rovna ohodnoceni hrany incidujici €mla vrcholy.

6. Zjistime, jestli se fedchidce koncového vrcholu shoduje sat&nim vrcholem
cesty. MiZze nastat situace:

a. Vrcholy se shoduji, poktajeme krokem 7.

b. Vrcholy se neshoduji, ¥adime pedchidce do mnoziny, a pokrgujeme
krokem 5a s fedchidcem zpracovaného vrcholu.

7. Uvedeny postup vede k posloupnosti vréhiezicich na minimalni cest
8. Z posloupnosti vrchdl sestavime hledanou minimalni cestu.

6.5.2 Floyd Gv algoritmus

Floydav algoritmus se pouZziva pro nalezeni nejkratSiycesezi libovolnymi
dvéma vrcholy grafu. Vysledkeméhu Floydova algoritmu je distéani matice (matice
vzdalenosti). S vyuzitim distami matice a maticetpnych vzdalenosti Ize &it minimalni
cestu mezi vybranymi @éwma vrcholy.

Asymptotickatasova sloZitost algoritmu je kubick@(n®). F¥i pocitani k-té Grovi
muzeme pepsat informace vytwené (k-1) drovni a dosahnout kvadratické sloZitosti

o(r?). [
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Obrazek 11 Vyswétleni k popisu Floydovu algoritmu (zdroj [5])

Popis algoritmu:®!
Hrana(i,j) pati do minimalni cesty tehdy, pokud nevede miniméésta jinudy.
ofi,k)+o(j,k)<ofi, ).
1)
1. Sestaveni maticefmych vzdalenosiC, pficemz pro prvkyc; této matice plati:

a. ¢, =0 pokudi=j,
b. ¢, =o(i,j) pokudi # j a hrana spojujici uzly, j existuje,

C. ¢, = pokudi # j a hrana spojujici uzli; j neexistuje.

2. Zavedeme pomocnou prémmouk a polozimek =1. Tato pronénnda Fedstavuje
index vrcholu, pes ktery provadimerppaiet.

3. Provedeme iepaet jednotlivych prvk c¢; matice C podle pravidla

Ci :min{cij,cik +ckj}, piicemZ nepropéitavame prvky matice, pro které plati

i = (hlavni diagonala matice), prvky, pro které platj =k (lezi viadku ci
sloupci s indexerk), a prvkyi # ka j # k, pro kteréc, = ac, =,

4. Pokudk<n (nje paket vrcholi grafu), potom polozimé& =k +1 a vracime se
zpet ke kroku 3. Je — lk =n, je vypaet ukorgen a posledni ziskand matice je
hledanou matici vzdalenosti.

6.6 Eulerovsky tah

Eulerovsky tah Ize prakticky vyuZitipreSeni typu dopravnich dloh, kdy hledame
optimalni trasu takovou, Ze projdeme vSechny hgaaju pouze jednou.

NejznangjSim prikladem vyuziti hledani uzéeného Eulerovského tahu je tzv.
tlohacinského pogka. PoBak vyjde z postovnihofadu (vychozi vrchol), projde kazdou
ulici ve svém rajonu a po skisni roznasky se vrati &pna postu. Cilem je obejit cely
rajon, aniz by pa®k musel zbytn¢ prochazet ekterymi ulicemi vicekrat. Obdobny
piipad je hledani optimalni tragisticiho vozu, kdy neni Zadouci projégiz vycistenymi
ulicemi.

Eulerovsky graf je graf ve kterém |ze nalézt Eulerovsky tah.

Eulerovsky tah je tva‘en posloupnosti vrchibla hran grafu, kazda hrana grafu se
v Eulerovskym tahu vyskytuje pr&jednou. Eulerovsky tah ime byt uzaieny nebo
otevteny. ®!
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Uzawvieny eulerovsky tah Ize sestrojit pomoci Fleuryho atgan na grafu, ktery
ma vSechny vrcholy sudého stépitah projde kazdou hranou grafu pféednou, zaina i
korgi ve stejném vrcholl®!

Otevireny Eulerovsky tah se konstruuje na grafu, ktery mawprdva vrcholy
lichého stupt. Zaina v jednom z vrchél lichého stup#, projde kazdou hranou grafu
praw jednou a vrati se do druhého z vre¢hdichého stupd Také pi konstrukci
oteweného eulerovského tahu v grafu sémda vrcholy lichého stuginze pouzit upraveny
Fleuryho algoritmu.

V piipact Ze graf ma sudy get vrchoti lichého stup#é nelze vytvéit eulerovsky
tah, ale jen Eulerovsky sled. Eulerovsky sedvaen posloupnosti vrchibla hran grafu,
n¢které hrany se ale ve sledu vyskytuji vicekratl geaf hrano¥ ohodnoceny ma smysi
hovdit o minimalnim Eulerovskym sledu, tedy o sleduigimalnim sogtem ohodnoceni
hran. Spravnym vyisem hran, po kterych se musi projit dvakrat, seimmafizuje
nékladova funkce.

6.6.1 Fleuryho algoritmus

1. Konstrukci eulerovského tahu &@eeme v libovolném vrcholu grafu. Vybereme
libovolnou hranu incidujici stimto vrcholem a mleme ji. ProSlou hranu
ozn&ime.

2. P¥i priachodu do vrcholuv, OV grafu nikdy nepouzijeme hranu, ktera je v dané

situaci mostem, jehoz odstiamim by se graf sloZzeny z dosud neaamych hran
rozpadl na:

» netrividlni komponenty,

« netrivialni komponenty a vrchol, ve kterém takiina.™

6.6.2 Edmonds av algoritmus

1. Vgrafu G=(V,X) urcime vrcholy lichého stugnv pcaitu 2t, t>1. Pronmennat
udava poet dvojic lichého stuph

Sestrojime kompletni gr&t,; (jeho vrcholy jsou vrcholy lichého stupgrafuG)
Hrany kompletniho grafu ohodnotime vzdaleno&8lpSnych vrchal v grafuG.
Urcime parovani minimalni délky.

o & D

Hrany minimélniho parovaniigadime do fivodniho grafu meziifislusné vrcholy,
vznikne graf (pipadré multigraf), ktery je Eulerovym grafem.

6. V grafu z kroku 5. kroku sestrojime uzany Eulerovsky tah Fleuryho algoritmem.
Tento tah je Eulerovym tahem minimalni délky.

7. V Eulero tahu nahradime kazdou hranu parovani odpovidaggtiou minimalni
délky. Dostaneme sled, ktery je ugawy Eulerovsky sled minimalni délky
pokryvajici hrany grafd®
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6.7 Hamiltonovské cesty a kruznice

Ulohy nalezeni Hamiltonovské cesty nebo kruznice hyuzit pro feseni
dopravnich udloh, kdy p##gbujeme nalézt cestu grafem takovou, Ze navstivideehny
vrcholy grafu prav jednou.

RozliSujeme tyto typy uloh:
* najit Hamiltonovskou kruZznice (cyklus)- tzv. tloblachodniho cestujiciho,
* najit Hamiltonovskou cestu mezi libovolnymidiwa vrcholy,
* najit Hamiltonovskou cestu, jejiz krajni vrchoffipovan,
* najit Hamiltonovskou cestu, jejiz oba krajni vrghjsiou fixovany?®
Graf je Hamiltonovsky, kdyZ v rem existuje Hamiltonovska kruZnice.

Ig?miltonovské cestav grafuG je cesta, ktera obsahuje kazdy uzel gafpraw
jednou.

Hamiltonovska kruznice (cyklus) v grafu G je kruznice, kterd prochazi kazdym
uzlem grafu, a jeji pgiteni a koncovy uzel totozn§’

Nutnou podminkou pro existenci Hamiltonovské kruznice He, Ze mussatmovat
alespa 3 vrcholy, nesmi obsahovat most, artikulaci a ehgistuprg 1. &

Aby Hamiltonovska kruznice v grafu existovala, mbgt splena krong nutné
podminky je&t néktera z postéujicich podminek:

» Kazdy vrchol ma stugealespa %2 n, pro n > 3 (Diracova podminka).

» Kazda dvojice neglehlych vrchoi m& sodet stugiu alespéa n, pro n> 3
(Oreho podminkal}”!

0,_

2

* O, <k, kde k je kazdéifrozenécislo z intervalu( j n je p&et vrchoti grafu a

o je paset vrchoti grafu se stupim maximali k.(Pésova podminké&y”

) Zjistit, zda graf je hamiltonovsky je uloha fiat do tidy NP-obtiznych problétn
Cim vice ma graf $ daném poétu vrcholi hran, tim vetSi je na&ge, Ze bude
hamiltonovsky. Nejjednodussi situace je u Uplinychfig- Uplny graf (s aspo tiemi
vrcholy) je vzdy hamiltonovsky*"

Minimalni (maximalni) Hamiltonovska kruznice je takova Hamiltonovska
kruznice, jejiz soget ohodnoceni hran je minimalni (maximalf).
6.7.1 Heuristicky algoritmus hledajici Hamiltonovu Kruznici

1. Patateini krok. Jako pééteini vrchol sestavované hamiltonovské cesty zvolime
libovolny vrchol v grafu. Ozname houi; .
2. PribéZzny krok: Nechi je jiZ sestavena tita ¢ast cesty a ta nethe tvarena
vrcholy uig, Uy, ..., , Nyni mohou nastatifpady:
a. k < n (cesta je$t neobsahuje vSechny vrcholy). Jestlize posledniiolrc
v cest Uk ma souseda- vrcholigih, ktery neni doposud v césbbsazen
Uy 2 U, j=1,2, ...k pak tento vrcholjidame k cestuii, Ug, ..., W, Uk+1.

ij
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MnozinuSvyzkouSenych vrchél nastavime na prazdnou mnoziSx0.
Prejdeme opt na za&atek kroku 2. Jestlize se nam nepildacestu
prodlouzit, grejdeme ke kroku 3., v kterém je hledana jina vaa@esty.

b. k=n (cesta uz obsahuje vSechny vrcholy). Hledameditjamiltonovskou
cestu (nikoliv kruznici), algoritmus zde aspe korgi. Jinak, existuje-li
hrana mezi koncovymi vrcholy cesty; a up priddme ji k cest, ¢imz
vznikne hamiltonovskéa kruznice a uloha je dodema. Neexistuje-li takova
hrana, pejdeme ke kroku 3.

3. Hledame v existujictasti cesty vrchalij,j<k, takovy, ze:

a. Existuje hrana mezi vrcholem; @ sodasnym koncovym vrcholem cesty
Uik-

b. Vrchol uj:1 neni v mnozia vyzkouSenych vrchélS Jestlize takovy vrchol
u; najdeme, pak z cesty odebereme hranu, ktera je vr@mly u; a Uja.
Pridame k cesthranu, ktera je mezi vrcholy a .

Nyni cesta bude t¥ena posloupnosti vrchiolis, Uy, ..., G, Uk ..., U2, Ujs1.
Predchozi koncovy vrchaly pifidame do mnoziny jiz zkouSenych koncovych vréhol
S, S=S0{u,} a znovu pejdeme ke kroku 2.

Pokud se nam takovy vrchol; nepod# najit, algoritmus neuspre korgi.
NenaSel hamiltonovskou cestdi, hamiltonovskou kruznici. NMzeme ho opakovat
s jinym vychozim vrcholent:!

6.7.2 Hledani minimalni Hamiltonovské kruznice

Pri praktickém vyuZziti Ulohy o hledani Hamiltonovskéuznice je ¢asto teba
v hrano¥ ohodnoceném grafu nalézt minimalni Hamiltonovskicwznici, tak aby
nalezena trasa byla optimalni.

Nejznangjsi prikladem tohoto typu ulohy je tzv. Uloha obchodnitestujiciho.
Obchodni cestujici vyjede ze sidla spalesti, pro kterou pracuje a vyda se za svymi
zakazniky. Pdtbuje prav jednou navstivit vSechny své zakaznikyind@ené oblasti a
vratit se do sidla spalrosti. Cilem této ulohy je nalézt obchodnimu gésitau takovou
trasu, aby zarove ujel co nejmeéd kilometi. Tedy hledame v grafu takovou
hamiltonovskou kruznici, jejiz délka, ttend sottem ohodnocenych hran vni, je
nejmensi ze vSech hamiltonovsky kruznic v grafu.

Nalézt heuristicky algoritmus prig@Seni Glohy obchodniho cestujiciho se pitmla
az v roce 1963. Litllv algoritmus je zaloZen na vyuziti metodytwe a hranice.

Princip metody vétve a hranice (Branch & Bound)
Metodu \tve a mezi Ize pouzit pouze pro nalezeni optimalnteSeni
optimalizanich uloh.

Metoda vyuziva tezavani vypeetniho stromuesSeni, tak aby se dale nezkoumaly
stavy, které nemohou vést k lepSifeseni nez je nalezenéii Rylucovani podmnozin
piipustnych feSeni se vyuziva skuteosti, Ze hodnota ¢élové funkce kteréhokoliv
piipustného ieSeni je H minimalizaci hornim odhadem hodnoty¢alové funkce
optimalnihofeSeni.

M¢jme udlohu diskrétni optimalizace s mnozingaSeni E={S, S, ..., S}

s elovou funkci f definovanou na této mnoZiHledame takovou podmnozirfeSeni,
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kde funkcef nabyva svého minima. S pomoci vlastnéstrozclime mnozinuE na dw
podmnoZinyA, A tak, aby platilo ZeAn A={0}, AD A=E.

Pro mnozinuE urcime dolni hranici g ucelové funkce f. Dale stanovime spodni
hraniceb, = b, a b >b, funkcef na podmnoziaA, A. Podle &chto hodnot ufime, ktera

podmnoZinaieSeni obsahuje hledané optimatageni. V této podmnozinpokraujeme
dale ve ¥tveni pomoci vlastnosHy.

Pomoci k vlastnosti Px tak sestavime takzvany prastrofeSeni, kde kazda
podmnozZinaeSeni tvéi vrchol stromu. Zivy vrchol tvid podmnoZina, kterou budeme déle
rozcklovat, abychom ziskali dalSi podmnozitgSeni. Metoda kaih tehdy, kdyz je Zivy
vrchol tvaen jednoprvkovou mnoZzinou. Potom funkéenabyva na této mnozin
minimum.

e &
G E D
E}:IL___ i'_"'_'__- "N __Efl
4 D C_ A 2
'E}%__ - _ _:‘1_&3__
C_AnB D _4nB >
by SO il _d__:“i_ ___'E_?z
CAnBnC o CAnBnC 0
I “a

Obrazek 12 Vytvateni prastromu(zdroj [3])

6.7.3 Littl Gv algoritmus pro nalezeni minimalni hamiltonovské
kruznice

M¢&jme orientovany nebo neorientovany hrat@hodnoceny graf. V grafu musi
existovat hamiltonovska kruznice, tedy graf mudit@miltonovsky.

Kazda hrana grafu ma ohodnocefj > , n@bo y=oo. Hodnotyy; ; i=1, 2, ..., n

tvofi matici sazebV =(v;);',,. Pokud mezi vrcholyv; a v neexistuje hrana, ma
ohodnocenio.

Kroky algoritmu: !
1. V kazdémiaddku maticeV ode&teme od vSech prék minimalni prvek iadku.
Dostaneme matid¥’, kde: Vi = V; — mijn {Vi,- },pro i=1,2,..,0

2. V kazdé sloupci maticd/, ode&teme od vech prik minimalni prvekiadku.
Dostaneme matid¥’, kde: v,/ =v; —min{vg}, proj=1, 2, ..., n

3. Krok 3a se provede pouzéi prvnim piichodu algoritmem, jinak se provede krok
3b.
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a. Vytvoiime kden prastromureSeni ulohyE a pifadime mu hodnotung
rovnajici se satiu odeitanych minimalnich hodnot v 1. a 2. kroku:

b, = Zn:mjin{vij}+ Zn:min{vif}. Prejdeme na 4. krok algoritmu.
i=1 =

b. Setemeradkova a sloupcova minima ad@na v 1. a 2. kroku zatélem
vytvoieni nul v redukované matici @égpdeme na 9. krok.
. Ohodnotime v&echny nuly v matie! ¢islem y; tak, Ze s&teme minimalni prvek
v prislusnémi-témiadku aj-tém sloupci (pré ohodnocovanou nulu nebereme na
> . — H I H 1
zietel): y; = rrryjn{vir}+ rr;lin{v }

si
. Vybereme pole (v, W), které obsahuje nulu s maximalnim ohodnocenim
Va = max{yij}, toto pole wuje vlastnostR, = (P, ); vlastnostP, znamena, ze
1]
hamiltonovska kruznice hrarfw, ) obsahovat nebude.

. Rozvineme prastrom o vrchol svlastnos®,; vrchol ohodnotime tak, Ze
k ohodnocenifedchidce fficteme ), , .

. Rozvineme prastrom o vrchol odpovidajici vlastnBgjj vyloucime z maticek-ty
fadek d-ty sloupecgimz dojde k redukci matice sazeb o jedédek a sloupec. Ty
prvky redukované matice, které by umoznily vzniknilbonovské kruznice mensi
délky mensi neh, poloZzime rovnyo.

8. S maitici, ktera je vysledkem 7. kroku provedema 2.. krok algoritmu.

S matici, ktera je vysledkem 8. kroku provedeme KBbk; hodnotu sottu
piicteme k ohodnocenif@dchidce a timto saitem ohodnotime vrchol s vlastnosti
Pk’|.

10.Jestlize vysledkem 7. kroku je matice r@&zm1x1, je proces uk@eny, v op&ném

piipadt pokra&ujeme krokem 11.

11.Z visicich vrchal vybereme vrchol s nejmensSim ohodnocenim (je-Ih jidce

vybereme libovolny z nich).

12.Jestlize vybrany vrchol odpovida poslédivazované vlastnosBy, piejdeme na

4. krok, jinak pejdeme na 13. krok.

13.Mohou nastat dvmoznosti:

a. Visici vrchol vybrany v 11. kroku odpovida vlasttiogij, potom v matici

odpovidajici této vlastnosti zmime hodnotw; nac, vi-témiadku resp.

j-tém sloupci wime minimalni prvek a tento otteme od vSech hodnot
fadku, resp. sloupce; nasledujeghod na 4. krok.

b. Visici vrchol vybrany v 11. kroku odpovida vlasttioB;;, pokr&ujeme
4. krokem s matici odpovidajici vlastnostBm
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6.8 Okruzni jizdy

Problematika okruznich jizdeSi typ svoz&rozvozni ulohy, kdy je feba
optimalizovat svoz nebo rozvoz substratu (zboz§litiv Rozvoz substratu se provadi
Z jednoho nebo vice dep (skigaddo ostatnich vrchalsi®. Jednotlivé takto obsluhované
vrcholy predstavuji zakazniky, ke odebiraji 4zné mnozstvi zboZzi. Pro obslouzeni
vrcholi je k dispozici ukity pocet vozidel se znamou kapacitou. Kazdé vozidlo adgizi
z depa se po projeti své obsluzné trasy se vratidgpdepa, ze kterého vyjelo. Cilem
optimalizace je uit plan tras rozvozu tak, aby se minimalizovalykos naklady na
rozvoz.

6.8.1 Exaktni metoda reSeni hrubou silou

Tato exaktni metoda je vhodna jen pro ulohy mengdasahu, tedy pro mensi
pocet obsluhovanych vrchibl Dava vSak optimalieseni.

Princip spdiva v nalezeni tras pro vSechny permutace vichdtasy musi byt
rozc&leny podle kapacity, tak aby bylo vozidlo tuto tra&hopno obslouzit. Pro jednotlivé
trasy se vypeitaji celkové naklady na rozvoz. Po prozkoumanéhelprostorueseni je

e

Vypocetni nar@nost Ize snizit vyuzitim metodytwe a hranic, jejiz principy byly
popsany v fechazejici kapitole.

6.8.2 Heuristické metody

Metoda nejblizSiho souseda

Metoda nejblizSiho souseda vyuzivé pestavovani okruzni jizdy jednoduchy
princip. Vozidlo na okruzni jizdl vzdy obslouZi nejblizSiho souseda posledniho
navstiveného obslouzeného vrcholu. Tedy vozidledsjz depa k nejblizSimu zakazniku,
od rgj pokraiuje k dalSimu zédkazniku, ktery se nachazi nejblibdo se opakuje, dokud
nejsou obslouZeni vSichni zakaznici. Poté se voziditi z@t nejkratSi cestou do depa.

Metoda Clark & Wright

Vroce 1964 Clarke a Wright navrhli heuristickou tot feSeni problematiky
okruznich jizd pro jedno depo. Princip metody jéozen na hledani uspor spojovanim
obsluznych tras pro jednotlivé zakazniky.

Tato metoda nalezne pouze suboptim#&8eni, které je optimalnimu velmi blizké.
Algoritmus je jednoduchy na implementaci a dosahaggmptotickécasové slozitosti

O(n*logn) . Existuje sekveini a paralelni verze algoritmu. Sek¥ah verze sestavuje

v jeden okamZzik pouze jednu trasu s jednim zakammjkparalelni verze zpracovava
soulEzre nekolik tras. Paralelni je rychlejsi.

ProieSeni ulohy vychazime zaqupokladu, Ze mame neorientovanou souvislou si
S=(V,H,d) po které chcemetgpravit poZzadované mnozstvi substratu z vychozitloolu
sitt vp do ostatnich vrchél sit vi proi=1, ..., n Déle gedpokladame, Ze fomérna
rychlost i kapacita jednotlivych vozidel je znamaj@ pro vSechny stejna. Dale
predpokladame, Ze mnoZstvi substrattené pro jeden obsluhovany vrchol (zakaznika)
negresahuje maximalni kapacitu jednoho vozidléedpokladame také, Ze zname dobu
pottebnou pro vyloZeni substratu a Ze je stejna prohv8evrcholy a vozidla. Doba mezi
vyjezdem a navratem vozidla do vychoziho vrchglije shora omezena.
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Algoritmus *2

Na paétku sestavime matici vzdalenos=(d(ij)), i,j=0,1, ..n si€ S piitom
nezalezi na tom, zda je’siplna nebo ne, tzn. zdHi,j) jsou délky usek nebo nejkratSich
tras mezi vrcholyDale zndme:

e ¢ — pramérna rychlost pohybu vozidla po siti,

* t — doba patebna k vyloZeni jednotkového mnozZstvi substratazidia,
* T -—maximalni doba pobytu vozidla mimo vychozi vrciagl

* g —i=1, .., n mnozstvifgpravovaneho substratwgdov; ,

» K- kapacita vozidlgK =q , i=1,...,n).

Z matice vzdalenosti odvodime matici vyhodnostikioéficientt Z=(z;) i,j=1,...,n
podle vztahuz;, =d, +d,; —d;. Prvek matice Z vyjadije rozdil mezi sottem délek tras
mezi vrcholyvo Vi Vo a Vo V; Vo (Obrazek 12a) a délkou sdruzené tragy; vjvo (obrazek
14b).

1) s (1) » 1)
x\ /T . et
‘x L /
S \ !
vl
=, .
\Qf '\Q-"I

(a) (b)

Obrazek 13 Sdruzovani tras (zdroj [22])

Patateini fesSeni je soubor elementarnich tras (obsluhuje puaisn vrchol) s uvedenymi
mnoZzstvimi substratu a dobaniepravy etné doby potebné pro vylozeni:

Tabulka 5 Vypoget okruzni jizdy

Trasa: MnoZstvi elementl Doba prepravy
VoV1 Vo O —* qlt
C
2d
Vo Vi Vo Cn —n 4 q,t
C

Zdroj [12]

V matici Z najdeme nepiSi prvek z, =maxz; a sdruzime, je-li to mozne tragy
ij

Vi Vo aVoWkVo do VoV W Vo . Neni-li to mozné, najdeme nejblize mensi nebméteslky
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prvek zi; a sdruzime trasy, obsahujigia vi, Mohou to byt elementarni trasy nebo trasy
vzniklé predchozim sdruzovanim.

Postup opakujeme, pokud neni matiteycerpana nebo nentgme, Ze kapacity
jednotlivych vozidel jsou Werpany a dalSi pok&avani v sdruzovani nema smysil.

Demonstrace vyuziti metody Clarka a Wrighta

PouZziti algoritmu bude demonstrovano na jednodughigktadu rozvozu kusového
zboZzi zakaznikm.

Méame zadéano:

0 33 60 54 50 5
0O 38 35 34 7
* Matice vzdalenostD = 0 15709 a paty kusi zbozig;.
0 48 7
0 2
0

* Vychozi udajec=30 km/h,t=0.1h,T=8h,K=15 element.

0 55 52 49 9
0 99 40 1
* Matice vyhodnostnich koeficieltZ = 0 56 33odvozené D.
0o 7
0

« Paate&ni feSeni-soubor elementarnich tras

Tabulka 6 Priklad pouziti metody CW

A ' . doba pFepravy
elementarni trasy qi délky a vykladky
0-1-0 6 66 2,8
0-2-0 3 120 4,3
0-3-0 8 108 4,4
0-4-0 5 100 3,8
Zdroj [12]
Resen:

*  max z= 23 = 99; sdruzime trasy 0-2-0 a 0-3-0, vysledna trasatfbulce 7.

Tabulka 7 Sdruzeni trasy 0-2-0 a 0-3-0

trasa q,+q3 délka doba
0-2-3-0 11 129 5,4

Zdroj [12]

*  max = z45 = 74, sdruzime trasy 0-4-0 a 0-5-0, vysledna trasatabulce 8.
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Tabulka 8 Sdruzeni trasy 0-4-0 a 0-5-0

trasa qs+Qs délka doba
0-4-5-0 9 130 5,2

Zdroj [12]

* max z= zz4 = 56; znamenalo by to sdruzit trasy obsahujic v, sowet g by byl
20>15 coz nelze zidodu gekrateni kapacity vozidla

* max %= z1» = 55; znamenalo by to sdruzit trasy 0-1-0 a 0-24kledna trasa
souwset Y g =6+11=17; 17>15 — nelze

* max z= z13= 52; nelze
* max z= z14 = 49; sdruzime trasy 0-1-0 a 0-4-5-0, vysledna tiasatabulce 9.

Tabulka 9 Sdruzeni trasy 0-1-0 a 0-4-5-0

trasa |9i1+tq4,+Qgs| délka doba
0-1-4-5-0 15 147 6,4

Zdroj [12]

e DalSi sdruzovani neni mozné. Nalezés&eni je v tabulce 10.

Tabulka 10 Vysledek sdruzovani tras

trasy mnoZstvi prevazené z vychoziho uzlu délky doby
0-1-4-5-0 15 147 6,4
0-2-3-0 11 129 54

Zdroj [12]

Vysledné reSeni ma saet délek tras 276 km proti vychozimu stw délek
elementéarnich tras 498 km, setidob provozu vozidel je 11,8 h. ProtoZze 8<11,68844
nutné pouzit 2 vozidla.

DalSi heuristické algoritmy

Algoritmus Clarka a Wrighta inspiroval vznik cel&upiny algoritmi feSici
problematiku okruznich jizd. Tyto algoritmy pro¥fidpostupnou konstrukci obsluznych
tras na obdobnych principech jako CW, navic obsaragu rozdeni zohledujicich
slozitost zadani.

Tyto konstrukni algoritmy mohou byt jeStvylepSeny nadstavbovou heuristikou,
ktera za Bhu algoritmu analyzuje navrzené trasy a snaZzi segeanizovat tak, abychom
docilili lepSihoreSeni.

DalSi skupinou jsou dvoufdzové algoritmy. V prviizif se provede rozteni
zakaznik do oblasti podle mista vyskytu. Vychazi seedpokladu, Ze zakaznici, kiese
nachazi blizko sebe, budou prapddobré obslouzeni spola¢. V druhé fazi se provede
navrh obsluznych tras pro jednotlivé oblasti. Vgdlei tras se provede pro kazdou oblast
zvla®, ¢imz se uloha rozlozi na skupinu jednodusSSich pdddamensSim piem
obsluhovanych zakaznik Pro navrh tras se diky tomu mohou pouZzit i e

narainéjSi  heuristiky. Kvalita suboptimalnihdeSeni je odvisla od kvality rogeni
zakaznik do jednotlivych oblasti.
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7 Programova implementace optimalizace svozu
separovaného odpadu

V piredchozich kapitolach byl poloZen teoreticky zaklawb praktickeé reSeni
optimalizace odpadového hosptstai v Kolin, se zamenim na problematiku
komunalniho obalového odpadu.

Po objastni problému kdo a jak se ma o obalovy odpad z daosit starat,
nasledoval strtny piehled moZznosti opemiho vyzkumu jak optimalizovat svoz
separovaného odpadu.

V této kapitole je uveden popis programovébseni optimalizace svozu. Kapitola
obsahuje popis pozadavkzadatavatele, popis préstlki a dat dostupnych préeSeni
problematiky svozu. Nasleduje popis zvoleného iigletovanéhdeseni.

7.1 Rozsah projektu

Programova aplikac&esici optimalizaci svozu separovaného odpadudenar pro
potreby spolénosti AVE Kolin. Po rozhovoru s jednatelem podnikyly vymezeny
zakladni cile a rozsah obsahu projektu. S deqgen svozu odpadu diplomant poté
prodiskutoval podrobnosti.

Na zaklad téchto pohovolt se stanovily hranice projektu. Cilem projektu je
vytvorit nenar@nou aplikaci pro optimalni navrh okruznich jizd &t pro obslouzeni
skérnych hnizd. Cilem optimalizace je minimalizacet@jezdalenosti f svozu, aby doslo
ke snizeni nakladna PHM (pohonné hmoty).

Pri programovémieSeni budou vyuZity voéndostupné progtdky tak, aby se
spole&nost podilela pouze poskytnutim informaci. Aplikkbcele navrZzena na miru, pouze
pro feSeni svozu v oblasti Kolin. Smyslem aplikace jgkati gedstavu o moznostech
optimalizace a poskytnout data pro zvazeni investic placenéhieseni.

Aplikace bude Fresit:
» Navrh svozovych tras pro jednotlivé slozky sepanéyep odpadu na Uzemista.

* Navrh jednotlivych variant svoznych tras podle taua je svozné misto pro tento
konkrétni svoz odpadového materialu obsluhovarminatévé okruzni jizdy budou
obsluhovat jednotliva hnizda také podle intenartyriby odpadu.

Aplikace nebude Fesit:

* Planovani svoznych hnizd, jejich lokalizace, stnaktkapacity aetnosti obsluhy.

* Planovani turnussvoznych vozidel.

* Planovani sin pracovnik obsluhujici svoz separovaného odpadu.

Plan rozmisini svoznych hnizd a intenzity obsluhy je jiZ@§en v ramci POH Kolina.
Turnusy vozidel a simy zangstnan@ se nebudou &mit.
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7.2 Systémové pozadavky

Na zaklad rozhovofi se zamstnanci spolénosti byly vymezeny pozadavky na
programovou aplikaci. Bylo definovano, jaké funkbg aplikace mila poskytovat
budoucim uzivatéim. Dale se identifikovaly nefukki pozadavky, které by &y byt
splrény.

Funk éni pozadavky

Funkeni pozadavky Ize roztit na skupinu tykajici se siléimi si€, svoznych hnizd
a optimaliz&ni pozadavky.

» Aplikace bude umaibvat gidani a odebrani silémiho Gseku,

» aplikace bude umabvat d@asné zablokovani Useku,

» aplikace bude umabvat zadani vychoziho bodu svozového vozidla,
» aplikace bude umabvat nd&teni a uloZeni grafu silémi si€ do souboru,

» aplikace bude umabvat vloZeni, odebrani a nastaveni stavu neobséufiaskirného
hnizda,

» aplikace bude umabvat uloZeni a rdeni seznamu glnych hnizd,

* aplikace bude umdbvat vyhledani optimalni svozné trasy a Wetojeji délky pro
vybranou skupinu svoznych hnizd,

» aplikace bude umabvat vypis vyhledané optimalni trasy,

» aplikace bude umabvat vypis ujeté vzdalenosttisvozu na Uzemi dsta.

Nefunk éni pozadavky

Nefunieni pozadavky jsou vymezeny snahou o minimalizaklath na vytvaeni
a provoz aplikace.

» Aplikace bude vytviena pomoci implementaich a dokumentamich nastraj
vyuZivajicich licence OpenSource,

» aplikace bude mozné provozovat na kansikém PC,
» aplikace bude spustitelna v op&aran systému Windows.

7.3 Vyvojové prost redi

Vzhledem k poZzadawikn kladenym na minimalizaci naklad pro ziskani
vyslednéhoieSeni byla aplikace napsana v jazyce Java. Jakojoxgs prostedi bude
pouzito NetBeans od firmy Sun Microsystemi&esy pod licenci GNU GPL. Soasti
tohoto baliku je i jednoduchy nastroj pro tvorbu UBagrant, ktery bude téz vyuZzit.

7.4 Vstupy aplikace

Vstupy aplikace jsou informace o topologii ami si€ na Uzemi rssta Kolin,
informace o mnoziskirnych hnizd a informace s pozadavky na svoz.

Spole&nost AVE Kolin zatim nepouZziva zadriéSeni pro sledovani svoznych
vozidel ani nema zakoupenou Zadnou elektronickopuniterd by Sla vyuzit jako vstupni
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zdroj informaci. Jednotlividic¢i sefidi vliastnimi znalostmi o wni siti Kolina a jednotlivé
svozné jizdy absolvuji podle svych praktickych Aagsti s fedchozimi svozy.

Oddleni regionalniho rozvoje &sta Kolina ma k dispozici elektronickou mapu
realizovanou v programu MicroStation. Mapa m&itko 1:500. Mapa obsahuje podrobny
vektorovy model katastru ¢ata s informacemi o rozmésti inZenyrskych siti, stavebnich
objekti, dopravnich zngek a dalSi informace. Mapa neobsahuje dopravnirnmdoe. Na
jejim podkladu by nesla jednoduse vyiv&ostra ultni si€ pro svoz odpadu.

Z davodu minimalizace nakladdiplomant zvolilieSeni vytvéeni grafu ukni sig
z volrg dostupnych zdrdj Vyuzil mapu Kolina dostupnoulttp://maps.google.cdelikoz
tato mapa obsahovala drobné ieemosti, upravil ji podle informaci z kartografické
publikace Kolin¢isla popisna.

Seznam sbnych hnizd byl poskytnut spdieosti AVE ve forng tabulky, ktera
obsahovala informace ofiplizné lokalizaci sbrného mista a informace o konkrétni
skladlz kontejneti (Ptiloha A).

JelikoZz bylo nutné graf siltmni si€ samostath vytvorit, bylo dohodnuto, Ze se
optimalizace bude demonstrovat jen na jedné&wyeiasti svozovych oblasti. Byla vybrana
oblast sidli&t, kde se nachazi nejvice ¢sbych hnizd a oblast obsahuje vyznamné
mnoZzstvi jednosgrnych ulic.

Pri konstrukci grafu silnini sit€ byly vypuStny Useky slepych ulic, které nebyly
osazeny hnizdem. Dale byly vypédy Useky na Uzemi obchodnichreslisek, nap
benzinova pumpa. Také byly vypésy useky, které nelze z technickyctivddi projet
svoznym vozidlem, ndp nedostattnd Sfka komunikace. Naopak byly figany
chodnikové Useky, kde maji povolen vjezd pouze dlazdopravni obsluhy. Do grafu
nebyly zahrnuty Useky wiehlé oblasti s rodinnymi domky, kde nejsou svohmézda a
obyvatelé si neji byt ob&Zzovani nakladni dopravou.

Popis vstupnich dat

Informace o grafu jsou uloZeny pro snadnou edivaiExtovém souborit.txt .
Prvnifadek obsahuje informaci o ga vrcholi grafu. Druhyradek obsahujgislo vrcholu
s depem. Nasleduji informace o vrcholech. Kazdhekge popsan na samostatné&uku,
informace jsou oddeny stednikem. Zvlastnim ffpadem vrcholu je svozné hnizdo.
U svozného hnizda je navic uveden nazev svoznéfmdnV gipac, Ze hnizdo neni
obsluhovano, nasleduje pismemdMiston, Ize uvést jakykoliv text. N&ppoznamka pro
hnizdo neni obsluhovéano.

Za seznamem vrchol ndsleduje seznam UusekJelikoZz uléni st obsahuje
jednosnérné useky, je graf orientovany a jednotlivé ulisey tvdeny parem usekpro
jednotlivé sndry. Informace o Useku je uvedena na samostatiédku. Jednotlivé
informace o Useku jsou od&ldny stednikem. Jako prvni je uvedeitslo paateniho
vrcholu, nasledujéislo koncoveho vrcholu, délka Useku a nazev ukRaesledni informace
informuje o uzavirce Useku. Pokud zde neni nic emedznamena to, Ze je Usekjpedny
bez omezeni.
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7.5 Vystupy aplikace

Vystupem aplikace je posloupnost vrah@ Usek lezicich na nejkratSi okruzni
jizde vozidla. Sodéasti vypisu je i délka této okruzni jizdy v metrech

7.6 Datova struktura pro uli  éni sit’

Pti rozhodovani jaky typ datové struktury zvolit peprezentaci informaci o dhi
siti jsem vychazel z charakteristikyésé poteb pouzitych optimalizanich algoritnii, tak
aby zvolen&eSeni nebylo natoé na pary, bylo dostaténé rychlé a nebylo zbyte¢
nara:né na implementaci.

Prvotni struktura Druhotna struktura
{pole vrchol) (zfetézeny seznam naslednikd)
0 » 1 3 3 ] 2 3 4
) p
2 | 3 |— 4 | —m O
3
4 —ml 0

Obrazek 14 Reprezentace grafu datovou strukturou pe-seznam

Na zaklad pozZadavk na datovou strukturu jsem zvolil pro uloZzeni grafu
piedstavujici ulini st’ datovou strukturu typu dé@dna h¥zda. Tento typ datove struktury
se sklada ze dvaotasti. Prvni primarniast se sklada ze seznamu vrédheinformacemi o
vrcholech sit a odkazy do sekundaréasti. Druha sekundargast seznamem incidujicich
useki s konkrétnim vrcholem. Jedna se o vrchélavientovany pistup, kdy v prvotni
struktue je vyhledan vrchol a pomocéjrjsou poté zfistupréni jeho naslednici v grafu.
Tento zmisob zpistupréni informaci vyhovuje algoritmu pro vyhledani netdich cesty,
ktery byl vyuzit @i optimalizaci svozovych tras.tiPvyhledani nejkratSi cesty je peba
najit nasledniky vrcholu, coz u deginé h¥zdy znamend prohledat jeigiuSny seznam
v druhotné struktte pro dany vrchol. Dalsim rysem dedné h¥zdy je neefektivni
zpisob ziskani fedchidce vrcholu, coZz nevadi, protozei pbéhu optimaliz&nich
algoritmi tento typ informace neni feba.

JelikoZz uleni st je ze své podstaty staticka, zvolil jsem jako iempéntani
prostedek prvotni struktury datovy typ pole. Vyhodowté&tprezentace vrchoje rychly
pristup. JelikoZ jsem pro identifikaci vrcliokit pouZzil prvnichn ptirozenychgisel, je
mozny gistup k vrcholu pes index pole a rychlostiptupu jeN(1).

Pro implementaci druhotné struktury jsem zvolil ad@tu strukturu obousénné
ziettzeny seznam. Vyuzité pole by v tomttigad nebylo panitoveé efektivni, protoze
uliéni st’ je fidka a étSi ¢ast pole by byla prazdna. Sekeenpristup k nasledniim neni
vyznamnym omezenim, jelikoz nasledniky vrcholugg&wou poteba prochazet postugan
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Implementace

Tridy tvorici datovou strukturu jsou seskupeny dodkaliGraf. Ri realizaci datové
struktury byly vyuzity i datové struktury z knihavéalikujava.util.

Prvotni struktura je tyena tidou TUIicniSit Tato tida je konkrétni specializaci
abstraktni datové struktury graf. Obsahujekteré specifické operace pebné pro
realizaci optimalizénich algoritni a naopak &které zakladni operace neimplementuje,
protoZze nejsou pieba. Tatoifda v sok zapouziuje pole ukazatélna vrcholy grafu.

JelikoZz pole je statickou strukturou neni moznéngetiSe fidavat a odebirat
vrcholy. Pro zasadijsi zmeény v topologie sit slouzi textovy soubor s informacemi o siti.
Tento soubor je strukturovan tak, aby bylo mozuégeluSe provad editaci dat. Z tohoto
souboru jsou pak data ¢tana do datové struktufjUlicniSit Fi vytvaieni instanceridy
je pole naplano vrcholy ze souboru. Aby bylo mozn#davat vrcholy je dimenze pole o
nekolik prvka vétSi nez poet natenych prvki. Tato rezerva slouzi prafipadné pidani
novych skrnych hnizd. S&rné hnizda jsou specialnfipad vrcholu grafu. Tato operace
nebude pravtpbodobré vyuZita, protoZze piet a rozmisini hnizd je ustaleno a jiZkolik
let se nerdni. Odebrani vrcholu whi sit nem& smysl, vifpad poteby Ize nastavit
piiznak uzaveni Useku a tak vrchol izolovat. Ué&béeho hnizda Ize nastavitipnak
neobsluhovani a hnizdo s@ gestavovani okruzni jizdy povazuje za &gy vrchol.

Graf

E Tulicnisit ElTvrehol 0.* useky E Tusek

zacatek

0-* wreholy konec

ElTsvozneHnizdo|

Obrazek 15 Diagram #id datové struktury

Vrchol grafu uléni sit predstavuje bod sit kde se setkavaji Useky &itrchol
grafu miZe zastupovatikovatku, koncovy bod Gseku a svozné hnizdo. Vdagtruktie
je reprezentovan objektem typtGVrchol Objekt vrcholu obsahuje polozkid pro
identifikaci vrcholu. Pro identifikaci slouzi unitcd celé¢islo. DalSi datovou polozkou je
odkaz na seznam nasledhikvrcholu. Jedna se o obousme zietzeny seznam
incidentnich Usek tedy ulic, do kterych fiZe vozidlo z vrcholu vjet.

DalSi informace o vrcholu nejsou prozatimipbh, v pipact eventualni budouci
potreby by se zde mohly doplnit geografické ismlnice vrcholu. V fipad potreby
uloZeni specifickych informaci ofikovatce nebo koncovém vrcholu je mozné odvodit
specializovaného potomka.
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To je gipad svozného hnizda. Svozné hnizdo jako vrchdligré své specifikum.
Hnizdo mize byt na zaklad frekvence svozu kontejnierkonkrétni okruzni jizdou
neobsluhovano. Ztohoudodu obsahujefiida TSvozneHnizdo o tom booleovskou
informaci. DalSi mozné specifické informace svoanéinizda, mizou byt o druhu a
kapacit kontejnet, které prareSeni optimalizace nejsou peha.

Druhotnd struktura je t¥ena skupinou sezna@mmaslednik pro jednotlivé vrcholy
z prvotni struktury. Naslednici jsou popsani Useljichz pa&ateeni vrchol je totozny
s vrcholem v prvotni strukfa. JelikoZ Useky jsou orientované, jsou zde poseky) které
z vrcholu vychazeiji.

Jednotlivé Useky jsou reprezentovany objekty typsek Tiida TUsek v sol
zapouzduje informace o p&atenim a koncovém uzlu, tedy informaci o &uon Useku.
Dale obsahuje informace o délce Useku v metredfzagk zda je Usek fjezdny.

DalSi informace o datové struktu fe

Kompletni popis datovy sloZzek a metd@dtz baléku knihovnyGraf je ve forng
HTML uloZen na pilozeném CD. Rozbaleny diagranidt je v Filoze B.

7.7 Popis algoritmu pro konstrukci okruznich jizd

Problém navrhu optimélnich tras svozu separovamélpadu ze svoznych hnizd
Ize rozalit na dw samotn&asti. JelikoZ nejsou svozem obsluhovany vSechryolycsit,
je nutné nejprve vytuit podsit tvdlenou pouze hnizdy a zkonstruovat fiktivni Usekgyét
je spoji.

Fiktivni useky musi byt podle pozaddvkvozné ulohy co nejkratSi. To znamena
nalézt pro vSechna svozna hnizda nejkratSi ceszi mei. Prvni ¢ast tedy sp&iva
v efektivnim nalezeni nejkratSich cestnlisiti.

DruhacastieSeného problému je pospojovat obsluhu hnizd dozokrjizdy, tak
aby svozné vozidlo navstivilo kazdé hnizdo poudege a vratilo se zjp do depa.

Algoritmus vypo €tu nejkratSich cest

Pro vyhledani matice nejkratSich cest mezi vrchebm zvolil specializovany
algoritmus pro vyp&itani celé matice vzdalenostiiidem je velmi husta tsiskérnych
hnizd ve svozové oblasti. Pro svou implemé&mitgednoduchost jsem z moznych metod

vybral metodu navrzenou Floydem. Lzedistalézt vykongjSi a implementné sloziijSi
metody vypdtu, ale pro rozsah gisvozné oblasti je Floya algoritmus dostaujici.

Teoreticky princip Floydova algoritmu je popsan.\k@pitole. Zde pouze st
shrnu implementovan@&seni, které je umisto ve tidé TUIlicniSit

Vypoiet distaini matice provadi metoda Floyd. Nejprve je proveden
inicializacni ¢ést. Zjisti se rozer distaéni matice, coz je p®t prvki sit uloZeny
v atributu tidy. Déle se stanovi konstanta symbolizujici néeris spojeni mezi vrcholy.
Zvolil jsem polovEni hodnotu pouZitého celselného datového typu pro uloZeni
vzdalenosti mezi vrcholy. Vyget distakini matice probihd postupnou transformaci
matice pimych vzdalenosti. Matici fpmych vzdalenosti vytw®d pomocnd metoda
vytvorMaticiPrimychVzdalenostra provede pagtovou alokaci dvojrozirného pole pro
uloZeni hodnot matice. Poté projde thgnou h¥zdou a matici vyplni hodnotami
vzdalenosti.

58



Nasleduje realizace vyptu nejkratSich cest mezi dvojicemi vrcholMatice se
postupi prochazi a pro jednotlivé vrcholy se kontrolujdameexistuje figs jiny vrchol
kratSi cesta. Vypiet je zefektivin tim, Ze pokud neexistuje cesta z vychoziho vickiol
vrcholu, ges ktery si chceme zkratit cestu, je v§gbukorten pro vSechny kombinace
koncovych uzi.

Jelikoz distanni matice obsahuje pouze informace o minimalni kerd#sti mezi
dvojici vrcholi, je pi vypoctu distani matice vytvéena i matice fedchidca vrchold.
Z této matice je pak rekonstruovana minimalni cesgzi zadanymi vrcholy pomoci
metody rekonstrukceCestyJelikoz matice fedchidci obsahuje pouze informace o
predchidci koncového uzlu, vyuZije metoda zasobniku prpisposloupnosti vrchalve
spravném piadi, tedy od p&ateeniho vrcholu ke koncovému.

Aby se vypdet distagni matice neprovad pii kazdém pozadavku na nalezeni
nejkratSi cesty, obsahuj#da TUIicniSit atribut zmenySite. Tento atribut imdoleovskou
hodnotu a vyjatlje, zda doslo ke zén¢ topologie si, ktera zneplatnila dist&ni matici.

Algoritmus tvorby okruZznich jizd

Pfi volb¢ algoritmu pro navrh okruznich jizd byly zohlédy pozZadavky
spole&nosti AVE a zjis¢né omezujici skutmosti. Na tomto zaklad byl vybrany
algoritmus jest upraven.

Jednou ze zakladnich podminekppstnostifeSeni je, Ze svozné vozidlo musi
v ramci okruzni jizdy navstivit svozné hnizdo pojednou a hnizdo najednou obslouZzit.
Tuto podminku Ize splnit pouz&gsté&né. Kapacita s&rného hnizda nikdy négkratuje
kapacitu svozoveho vozidla. Ale awbdu snérovani jednosrrnych ulic a rozmisni
svoznych hnizd nebude prayddobr mozné vzdy P dodrzeni pravidel siléniho
provozu neprojet vozidlem kolem jiz obslouZzenéhdztia. V tomto fipact pak bude
hnizdo povazovano po obslouzeni #ary vrchol uléni sit svozné oblasti.

Dalsi globalni podminkou byva poZzadavek narelemieni kapacity vozidladhem
jedné okruzni jizdy. Zde bylo zjito, Ze kapacita vozidla je do&tgici pro svezeni
obalovych odpaitlze vSech hnizddhem jedné okruzni jizdy. Vzhledem k tomu, Ze sesvo
provadi oddlen¢ postupw pro jednotlivé¢asti nesta, neni podminka kapacity vozidla
limitujici.

Dostupnost hnizd nentaso¥ limitovana, jelikoz jsou umisha na volg
dostupném viejném prostranstvi. Zisodu prostupnosti ulni siti je svoz realizovan vzdy
dopoledne. Jelikoz jednotliva okruzni jizda zvliadebeem této doby obslouzit vSechny
potrebn& hnizda, neni gebareSitcasoveé intervaly svozu jednotlivych hnizd.

DalSi podminka byva zatfena na vozovy park. Vifpad svozné ulohy slinych
hnizd je pozadavek na heterogenni vozovy park. Skt probiha specialnim vozidlem
s hydraulickou rukou. JelikoZ svoz obalového odpdprovadén vzdy podle komodit, je
v ramci jedné okruzni jizdy pozadavek na vozidlombgenni. Jelikoz vozidla jsou v dbb
svozu dostupna, neni tato podminka limitujici.

Na zaklad vySe zmignych pozadavk jsem zjistil, Ze se jedna o nalezeni okruzni
jizdy bezcasovych a kapacitnich podminek s homogennim vozaegrkem. PraeSeni
jsem zvolil Clark-Wrightovu metodu bez kontroly leity svozného vozidla.

Programova implementace Clark-Wrightovy metody jenisgna ve tidé
TUlicniSit Algoritmus je zde umish ve véejné pristupné metao&l ClarkeWright. Nejprve
je proveden vyp&et matice Uspor, které by vznikly spojenim kteryjkalvou vrcholi do
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spole&né cesty. Vypeet je proveden pomoci pomocné metodypocetMaticeUspor
V cyklu je prochazena distami matice a vysledek je zapisovan do dvojréarého
¢tvercoveho pole. Hodnoty na hlavni diagonéle nejsatitany, protoze spojenim dvou
totoZnych vrchal generujeme nulovou Usporu.

Inicializacni ¢ast pokrauje vytvaenim mnoziny aktivnich vrchidl Jedna se o
mnoZzinu vrchal sit, které Ize spojovat do okruznich jizd. ¥pgad feSené svozné ulohy
jsou to vSechny obsluhované hnizda ve svozné abldikoz Ehem algoritmu budou
vrcholy z mnoZiny viazovany, zvolil jsem za implementujici tyge#zeny seznam.
Z davodu spolehlivosti a efektivnosti byla vyuzita dadostruktura z baliku knihovny
java.util .

Pro ukladani mnoziny okruznich jizd, byl pouzit¢bmrettzeny seznam. Kde
jednotlivé prvky seznamu okruznich jizd jsouiy odkazy na jednotlivé okruzni jizdy.
Okruzni jizda je tviena Zettzenym seznamem posloupnosti obsluhovanych wichol
béhem jizdy. Kazda jizda by ¢ta kortit a z&inat v depu. Pro jednoduchou manipulaci p
spojovani jizd, jsou vrcholy s depy vynechany algiope az na konci algoritmu.tiP
inicializaci okruznich jizd je seznam vypin trivialnimi jizdami, které obsluhuji vzdy
pouze jeden vrchol.

Samotné spojovani vrchiolpodle Uspor je prové&do v cyklu. Cyklus probiha,
dokud Ize spojit dva aktivni vrcholy s kladnou Uspoa zarovie dokud existuje vice nez
jedna jizda.

Pripustnost spojeni dvou jizd do jedné neni omezampaditou vozidla. Ta vzdy
dost&uje. Spojeni jizd je limitovano sfrovosti spojovanych cest. Proto pro nalezenou
maximalni usporu, vzniklo spojenim dvou aktivnictltholi, musi existovat dv cesty
takové, Ze jedna k@énhna pozZzadovany vrchol, zatimco druha na poZzadoveshpol z&in4,
¢imz se redukuje get moznych spojeni.

Vysledkem spojovani okruznich je nalezeni jednéunkir jizdy, ktera obslouzi
vSechny sérna hnizda ve svozné oblasti.

Vystupem metody je posloupnassel vrcholi obsluhovanych okruzni jizdou. Pro
vypis je posloupnost vrchilokruzni jizdy dopléina nejkratSich cestou mezi jednotlivymi
vrcholy.

7.8 UzZivatelsky popis aplikace

Distribuce programové aplikace Optimalizace svoapasovaného odpadu je
realizovdna pomoci archivu JAR. JAR soubor je kampvany archiv obsahujici binarni
soubory aplikace. Sdoasti distribuce jsou i dalSi soubory, které apkkat svem khu
uziva. Jednd se o textovy soulsittxt, ktery popisuje svoznou oblast. Dale distribuce
aplikace obsahuje graficky soubor s mapou svoziestb

Spuséni aplikace nevyZzaduje instalaci, &tapouze v programu Bzkumnik
Windows poklepat levym ttdtkem mySi na souboOptimalizaceSvozu.jarV pripact
pouZziti souborového manazeru s vestavenym kompriimaprogramem je nutné pomoci
pravého tlditka mysi vyvolat pro soubor s archivem kontextovalbidku. V kontextové
nabidce potom vybrat volbu Ofétv

Jelikoz je aplikace nezavisla na typu ogeibho systému, je ptgba mit
nainstalovany JRE. Java Runtime Environment slqudi bsh java aplikaci. Lze jej
stdhnout z webyava.sun.com. Instalace JRE nebude prépddobré potreba, jelikoz
vétSina uZivatal jiz pouziva ®jaky free software, ktery si JRE jiz nainstaloval.
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Po spudini aplikace se objevi hlavni okno. Hlavni okno gvnieno tak, aby
maximalni plocha slouZzila pro zobrazeni grafickgctextovych informaci o svozu. Proto
jsou funkce aplikace #stuprény pomoci menu,fipadré klavesovych zkratek.

T 0 _'n:r\.n=|1-|El-

tg?u HEE;, + | Informace o svozné oblasti
V1o LD

WL A

: H w0 Depo vrchal 1
Ohslubovanich brizd 36

zavirek 0
Wrchold celkem 76

_ {ferchol v i
||ulice Fifkova wh-- w1 délka 228m

f Sl (ferzhiol w1
S| F lulice Sdkova wi-- v délka 228m
r ulice hazarykova wi-- w2 délka 96m
Mlice Fkova wi- w21 délka 120m

rchol wl
ulice hazarykova wi-- w1 délka 96m
ulice Mazarykova wZ-- w3 délka G0m

rchol w3
ulice Wazarykova wi-- w2 délka G0m
i ! ulice Seifertova wi-- v délka 36m L
£ 7Y, L ree Bge o T Dilice hasandimea wi- w1 délka Trm
£ | Hi | ¥ 4 | L 3

Drata;C:\Usersivocdsek) Documentsi AIDDPZ01 0 OptimalizaceSvozuisit, bxt

Obrazek 16 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace je rozteno na d¢ casti. Leva ¥tSi cast zobrazuje mapu
svozné oblasti. Na mage vyznaen graf svozné oblasti. Vrcholy &ilouzici jako svozna
hnizda jsou zvyrazma Zlutou barvou.

v v L

Pravd mensSiast je horizontakh rozdtlena na d¥ c¢asti. Hornic¢ast zobrazuje
zakladni informace o svozné oblasti. Kagpiet svazenych hnizd, pet uzavirek atp.

Spodnic¢éast pravé strany slouzi pro vypis textovych infocima svozu. Pomoci
funkci zpgistuprénych v menu jsou zde vypsany informace o okruzmékji seznam
svoznych hnizd, seznam uzavirek, textovy popisrsablasti.

Horni ¢ast hlavniho okna je vypina pruhem obsahujici menu. Menu je @edo
na ti ¢asti: Soubor, Silgni st’, Napovda.

Dolni ¢ast hlavniho okna je vypina Uzkym panelem, ktery obsahuje informaci
o textovém souboru, ze kterého bylatteaa data o svozné oblasti. Spolu se jménem
souboru je na panelu uvedena absolutni cesta lososidaty o svozné oblasti. UZivatel
aplikace ma tak vzdyiphled o tom s jakymi daty pr&wracuje. Tato informace je
dulezita, protoze nize existovat &kolik soubofi s daty o svozné oblasti, které se liSi
poctem obsluhovanych hnizd.

61



7 Optjr.ni_l! eparovan | adu @ﬂlﬁ]
[(Foubar] Silniéni sit MNipowéda |

Macti sit  Chrl+L ! . e Informace o svozne oblasti

UloZ =it Ctrl+5

: Depo vrchal 1
Konec Ctrl+0 ;’-"11 i e Obsluhovanych hnizd 36

B Lo

Uzavirek 0
Wrchold celkem 76

rohiol wi
ulice Fidkova v0-- w1 délka 228m

[

rchol wi

ulice Fidkcova vi-- w0 délka 228m
ulice hasarykowa wi- w2 délka 96m
ulice Fidkova v1-- w21 délka 120m

rohol w2
ulice Masarykowa w2- w1 délka 96m
ulice hMasarykowa w2 w3 délka 60m

rchol w3

ulice hMasarykowa w3-- w2 dalka 60m
s S 4 ulice Seifertowa wi-- wd délka 36m
,"h? s . . O o i tlire hbp=andenira wi-- wid déllka 72m

< | m | »

Daka:CUsersiYocdsekDocumentshAID\DP 2010 OptimalizaceSwozuisit. kxk

Obréazek 17 Hlavni okno aplikace s menu Soubor

Nabidka menu Soubor #ptupiuje funkci n&teni a uloZeni siléni si€ do
souboru. B startu aplikace je rigena silnéni st’ ze zakladniho soubomit.txt . Silniéni
sit v tomto souboru obsahuje vychozi situaai,ditly jsou vSechny hnizda obsluhovana a
neexistuji uzavirky. JelikoZz existujeékolik variant svozu liSicich se mnozinou
obsluhovanych hnizd, je mozné si ulozit jednotiraéianty do souboru.

e ] ]

Soubor [Silnicni sit| Napovéda

Swozna oblast  Ckrl+0 | 4 R Tnlonmace v svos e ublasLi

Hnizda Ctrl+H Depo wrechol 1

Uzawirky Ctrl+lU Ty COhsluhovanych hrizd 36
Okruini jizda  Ctrl+l | * ST zavirek 0

Mastawveni Chrl M wrchold celkem 76

rechiol wi
ulice FHdkowa wi-- w1 délka 228m

rehiol i
ulice Fdkowa wi-- w0 délka 228m
ulice hBsarykowva wi-- v délka 96m
ulice Sdkowa wi-- w21 délka 120m

rchol w2
ulice hasarykowa wi-- w1 délka 96m
ulice hasarykowa wi-- w3 délka 60m

rchol w3
ulice hasarykowa wi-- w2 délka 60m
ulice Seifertova wi-- wd délka 36m

tlice htasarckoea awi-- irl? déllka 79m
4| L3

Daka:CUsersi\YocaseklDocumentsi AIDADPZ01 00 OptimalizaceSvozulsit, bxt

Obrazek 18 Hlavni okno aplikace s menu Sil&ni sit’
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Nabidka menu Sildni st’ zpristupiuje funkce pro praci se sitmi siti. Po vybru
akce Svozna oblast, je proveden textovy vypis ss¢aiasti. Akce Hnizda vypiSe seznam
svoznych hnizd &etré informace, zda je konkrétni hnizdo prawbsluhovano. Akce
Uzavirky vypiSe aktuathuzawvené silnéni Useky ve svozné oblasti. Akce Okruzni jizda
provede vypoet okruzni jizdy a jeji vypis. Akce Nastaveni zabrdialogové okno pro
nastaveni parameétsvozné oblasti a okruzni jizdy.

Dialogové okno Nastaveni je rageno na ii tematické panely. Panel Nastaveni
depa, umoiiuje zadat depo okruzni jizdy. Depeniza byt kterykoliv vrchol sé& Pokud je
vybran za depo vrchol, ktery je avbdu uzavirek nedostupny pro zbylé vrcholy,siha
okruzni jizda nulovou délku.

Panel Nastaveni hnizda obsahuje rozeviraci sezrsmohvsbrnych hnizd ve
svozné oblasti. V seznamu Ize vybrat konkrétni dmia pomoci tkitek ugit zda hnizdo
bude svazeno.

Panel Nastaveni uzavirky uniage uzavit jednotlivé silnéni Useky a tak je
vyloucit ze silnini sit svozné oblasti. Siltini st’ neni v celé svozné oblasti obousna.
Proto jsou obous#mné Useky tvieny dvojici jednosgrnych Usel. Fxi nastavovani
uzavirky je nejprve zadan gateini vrchol. Po potvrzeni vyu tlatitkem Vyber, jsou
vV rozeviracim seznamu zobrazeny vSechny Useky vggilcd ze zvoleného vrcholu. Zde
lze vybrat konkrétni Usek a titkem jej otevit nebo uzakit. Uzawenim rekterych
klicovych Uselt muze dojit k odiznuti ¢asti svozné oblasti. V okruzni jizdsou pak
pouze obsluhovana &ma hnizda, ktera jsou po sidni siti dostupna.

F k|
Mastaveni liz-J

Mastaveni depa

Depo vrchol n Mastay

Mastaveni hnizda

%5 Merudova obslubovano - Cbsluhovat || Meobsluhowat

Maskaveni uzavirky

Pocatecni wrchol o Wyber F

Lsek ulice Zizkova vi-- v1 délka 228m - IIzanfik | | ket |

Zavfit |

% = "l

Obrazek 19 Okno nastaveni
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Abcut: Optimalizace svozu separovaneho cdpadu 1.0 L-E_E-‘J

Optimalizace svozu separovaného odpadu

aplikace optimalizuje okruzni jizdy svozneho vozidla pfi svozu
separovaného odpadu

Product Yersion: 1.0

i ") Yendor: Jan Wordsek
r'g-" Homepage: htkp:ffocasek.wz.cz)

Zlose

Obrazek 20 Okno s informacemi o aplikaci

Posledni nabidkou menu je Napda. Zde lze ziskat informace o programu.
Souasti informaci je i odkaz na programatorskou dokutan®, ktera je ve formatu HTML

7.9 Nasazeni aplikace na svozné oblasti sidlist é

Z davodu nargnosti ziskani vstupnich dat o svozné obldssjla aplikace pouze
jednu zectyr ¢asti svozné oblasti. Pro velky g svoznych hnizd a jedno&mych ulic
jsem zvolil mistnitast Kolina nazyvanou sidlgt

Graf této svozné oblasti je zobrazena na énapriloze E. Optimalizace se
provadtla pro maximalistickou variantu, kdy jsou okruzmidiou obslouzeny vSechny
hnizda v oblasti. Vstupnim vrcholem a zanpwepem je vrchol vO, lezici n&ikovatce
patgnich komunikaci. KZovatka pedstavuje pomysiné depo, &z jsou obsluhovany
autonomni oblasti svozu.

Aplikace nalezla nejkratSi okruzni jizdu. #vddu jednosrérnosti komunikaci
bylo nutné gkteré Useky projet vicekratiiRosem je ufeni pdadi projeti Usek takze
vozidla zbyténé nekrouzi v jednosemnych enklavach. Z vysledkvyplyva, Zze nema
vyznam pejizdt mezi enklavami po objizdnych komunikacich. Délevyzledki
vyplynulo, Ze pi okruzni jizc je nutné projet &Sinu Uselt ve svozné oblasti.

Délka optimalizované okruzni jizdy je 8594 m. Vykd& optimalizace je graficky
znazorgn na map v piiloze F. Jednotlivé Useky na okruzni fzdou @islovany podle
poradi navstiveni. Posloupnost vrahal Usek na okruzni jizd je vypsana v filoze G.
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8 Zaver
Cilem prace byla optimalizace svozu komunalnihoaddpv Koliré se zansienim
na obalovy odpad domacnosti.

Z analyzy zakoth vyplynula povinnost produceintpodilet se na zpracovani
produkovanych obalovych odpada povinnost obci zajistit na svém Gzemi jeho
separovany sty a vyuZziti. Producenti obalsvoji povinnost plni pomoci autorizované
obalové spolkénosti, ktera finatné podporuje sér obci. Obce slsem powiuji odpadové
spole&nosti.

V Evrop je situace obdobné jakoGR, protoze zet EU museji implementovat
spole&nou politiku odpadového hospdd#vi. Na Uzemi kazdého statispbi narodni
spole&nostieSici systém nakladani s obalovymi odpady. V jdotyoh statech se pouze
liSi pravni forma spolaosti.

Mésto Kolin si v souladu se zakony nechalo zpracopkin odpadového
hospodéstvi, ktery uspSre plni. Nakladanim s komunalnim odpadem e spolenost
AVE. Mésto se déle jiz touto problematikou nezabyva, pduaali ztratu vzniklou i
skéru obalovych odpad

Na zaklad pozadavik spol&nosti AVE byla navrzena optimalizace stavajiciho
feSeni. Optimalizani proces jeteSen formou programové aplikace, ktera navrhne
optimalni svoznou trasu z hlediska minimalizaceladikna pohonné hmoty. Optimalizace
rozmiséni svoznych hnizd ani planovani turfiusebylo pozadovano, jelikoz jiz bylo
vyieseno.

Programova aplikace navrhla optimélni okruzni jizolu svoznych hnizdech ve
svozné oblasti a dala tak voditkdicam svoznych vozidel jak efekti¢robslouZzit hnizda,
aniz by zbytén¢ bloudili labyrintem jednosgrnych ulic.

Spravna funkce aplikace byla &ena na jedné zé&tyt svoznych oblasti. Svozna
oblast sidli& zahrnuje 10350 m silémich komunikaci, z toho je 3933 m jedn@snych.
Svoz odpadu ze sinych hnizd Ize provést jednou okruzni jizdou. Mawma okruzni jizda
mé& délku 8594 m. Pro obslouzeni vS8ech hnizd nebulmé projet 3738 m silénich
komunikaci. 2224 m komunikaci bylo nutno projet khé Okruzni jizdu nelze provést
bez opakovaného projeti jiz navstivenych siinch Gsell, protoZze 12 siynych hnizd je
umis€no na konci slepych ulic. DalSim omezujicim faktorje jednosrrnost Usek.

Vlastnim ginosem prace tak nebylo jen teoretické shrnutilproatiky nakladani
s obalovymi odpady, ale i praktickéSeni problému v praxi. Vysledek prace je v praxi
pouzitelny. Ziskané vysledky optimalizace svozublasti sidlis¢, lze pouZzit pro
zhodnoceni inosu optimalizace svozu. Vysledek zhodnocéirigsu niize poslouZit jako
voditko navratnosti investic dofipadného komplexisiho komeéniho feSeni. Po
doplréni vstupnich informacich o zbylych svoznych oblelstéze vyuzit aplikaci jako
jednoduchy nastroj dispera pro stanoveni svoznych tras.

Aplikace byla navrzena tak, aby ji bylo mozno v bucdhu roz&it o dalSi funkce.
Prikladem mozného dalSiho ro&gii mize byt lokalizace vrchaélpomoci sokadnic GPS
a napojeni na satelitni sledovani svoznych vozidel.
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Priloha A: Seznam stanovi& nadob naridény odpad

AV E]

Svozove dny:

plast - pondéli, Cturtek [2xtydné)
sklo barevné - patek (20 = roéné)
sklo bilé - patek (20 x roéné)
papir - stfeda [1xtydné)
Vysvétleni: Madoba nove svaZena od bfezna (sklo), &i éervna (papir) 2008 1
Madoba nové svafena od zari 2008 1
Poéet nadob
lel.'ad. Ehrt Spe.ciﬁlfanl! sla.l'luwleﬁ- Plast Skilo . Slfl? Tetra
cislo {ulice, c.p. a podobne) barevne | bile pack
1 KO.l JRubesova (stany most) 1 1 1
2 KO JDELVITA 2 2 1
3 KO.I |Kmochova ul. 1 1
4 KO IsidiiSte "KASARNA" 1 1
i KOl sidliﬁ_tl'! "KASARMA" 2 1 2 1
g8 KO Isidlisté "KASARMA" 1 1 1
T KO Isidiiste "KASARMNA" 1 1
a2 KO JBENESOVA (pod nak. stf. DISKONT +) 2 2 1
] KO I-Mc-ra'.l-:mra (851-858) (za Lop.vilow) 1 1 1 1
10 KOl Iiezinwa (87 7-578) 1 1 1
11 KO IMoravcova (874-878) 1
12 KOl IMc-rau-:mra-EFezinu:rua (97 3-874) 1 1 1 1
13 KOl IMoraveova-Brezinova (97 1-872) 1
14| KOl [Krembthova (935-038) 1
15 KO.Il JRadimskeho [342) 1
18 KO tlv{remliékuva (837 1 1 1
17 KO fEremiickova {954 1
6| Kol IK_remIiékuvg [D61-063) 1 7
Mikolase AlSe-Ma Magistrale
18 KO.II {naproti 5. Ma schidkach) 1 ! 1 !
20 KOl |Z'.:u::r|:|\.rské - Ma Magistrale 1 2 1
21 KO IMa Ma.giﬂréle [ TET) 1 1
22 KO Ma I'v'la.gis1rale (TE8) 1 1
23 KO INa Magisirale (771} 1
24 KO IMa Ma.giﬂréle (T4} 1 1 1
25 | ko.i |oruZstevni (pied "BARBORKOU") 1 2 1 2
26 1] I_F'arkwiité CENTRUM {u nakup.strediska) i 2
27 KO |Bezrucova (za jideinou 1.25) 2 1 1
28 KOl IEAERR"\'KD‘JP«. (815} 1
28 KO JRIMAVSKE SOBOTY (835) 1
30| KOl IMAUSKE SOBOTY (824) i 1
Eh KO JRIMAVSKE SOBOTY (834) 1
32 | Ko JRIMAVSKE SDBOTY (060) 1
33 KO IRIMAVSKE SOBOTY | BET) 1 1 1 1
4 KO JRIMAVSKE SOBOTY | 882) 1
35 KO JFUNKEHOD (832) 1 1 1
38 KO JFUNKEHD |'Q_.|24'I 1 1
Er KO JELENOWVECKA (naprofi MTH) 1
38 KO JKLENOWVECKA {naproti MTH) 1 1 1 1 1
30 KoLl I_HLENO"-"ECKF‘- (B04) 1 1
40 KO fsidl vODARMNA — Ant Dvoraka 1 1 2 1
41 KO ISidLVODARNA — Hrncirska (1031) 1 1
|42 RO JSidIVODARKA — Hmcirska (1028) 1 1 1




43 | Ko [Sid.VODPRNA — Hmeiska | 1027 1 1 1
44§ Ko IMAS AR YIKOWA (841} 1
45 | woul IMASARYKOWA (863 1
46 | KO IMASARYKOWVA (BRE) 1 1
47 1 Ko IMAS AR YKOWA (BES) 1
48 | Kol IMASARYKOVA (ndkupni stf.BILLA) 1 2
49 | KO.lll JGREGROVA 1 1
50 [ ko JCECHOVY SADY i 2 i
51 | ROLIT INERUDOVA 2 1 1 1
52 | Kol |7 'K OVA (pfed dbchodem™BEZONVKA") i 1 1
53 | KOl LEGEROVA - Havalcova nam. 1 1 1
54 ROV JPROKOPA VELIKEHD - Kostricka 1 2 1
55 | KOV IVAVROVA { u obehcentra "BOUBINT 1 1 2 1
56 KOV VAVROVA (B07-809) 1
57 ROV IVAVROVA (B10-811) 1 1
58 KOV VAVROVA (812-813) 1 1
59 | KOV ZELNVSKEHO (806) 1
60 | KOV EELIVSKEHD (804-B05) 2 1 1 1
61 | KOIVATECN - Jaronimava 1 1 1
62 [ KO.VJERONYMOVA - Vrchlického 1 2
63 KOV JOblast 15 - KOP {ull Cihalny) 1 1 1
B4 | KOV |Heverova (mezi 5P5 a polklinikou) 1 1 1
I Iu OKEL HRDINU - Sladkavskaho 1 1
68 | KOV JHavlizkova ju naksi " JEDNOTA") i 1
67 JKOIV RALKA 1 1 1
B8 | KOV T YLOVA - Plynarenska 1 1 1
89 | KO.V JANTONINA KALINY 1 1 1
70 | KoV EABASTOU - sidisté 1 1 1 1
71| ROV JNALOUZI {u prodany | 1 1
72| KO.V JOVCARECKA (Tatra-domy') 1 1 1
73 | KoV [SADOVA - Oldiiska 1 1 1
74 [ KOV ISADOVA - "nam&sticka” 1 2 1
75 [kov Eﬁ DVORSKA {pied nakup. sfediskem 1 1 1
76 | KOV Ha Kopatkach 1 1 1
77 T KO.IX JSENDRASICE - Ma Dlouhé Vodé 1 1 1 1
78 [ KO.IXJSENDRAZICE - HlavniPiini 1 1 1
78 | KOV INA Vifuku 1 1
a0 JKowv |§1TAFW - Ma Mavsi 1 1 1
81  [KOVISTITARY - Ke Hiit 1 1
Be F IBOHLAVY 1 1
83 | KO.II |7 akladni dkola Bazrubova 1
84 | KO.Il [Z&kladni $kola Kmochava 1
85 | KOV [Zakladni Ekola Prokopa Velikého 1
a6 Troiv Iz akiadni kola Lipanska 1
ar [ kov Emadnl Ekola Mnichovickd 1
a8 [ KoV [Zakiadni kola Oviaracka 1
a9 [ Kol [Fakdadni Ekola Masanykova 1
a0 RD - Pod Vinicl 1 1
a1 Iuma stavha - Tovami f Ma Lous 1 1
a2 K. Vinici / Ma Kopedkach - konetna MHD 1 1 1 1
Calkam 94 61 18 10
Plast Sklo Skio Tetra
|hm bilé pack




Priloha B: Diagramifd baltku Graf

Graf
El Tulienisit
Armribres
prvate nt kapacitaPole
provats int pocatyreholu
private long d[0*0.."]
private int 50 .0 7]
privats boolean zmanySite i TuUsek
prrvEl int depo =0 Attritates
private long w0, 0.7 prvate int delka =0
Frmem— prvate Smng poges = )
subilic TUlniSH| ) prvate boolean uzavirks = fales
putbilis TUlicniSit} int _kapacits ) Operatong
petvate vold inicllizufPelelrebetul ) prbke TUsak{ )
publicboolean pPrazdny| ) =l Tvrehol prbbe TUsek| TWrchol _zacatek, TwWrchol _kones |
puiblic TWrchol dejvichol{ int _index ) Atfribues pibbc TUsek{ TWrchol _zacatek, TWrchol _konec int _delka )
public TWrchol[0, *] dejMastedniky\reholul TWrehal _vishol | protected int id pbbe TUsak] TWrohol _tacatek, Tvrohol _kanec int _delka, String _popis. boalean _uzavirka )
publicint{(.*] dejlDNaslednikuvrchalsl TWrchal _vrchal ) T pLble TWrchal getZacatail )
pubiic TWrchol viozWrehol] Turchal _vrchal ) pusslic Tvrchot| | pubkc void setZacatek] Tvrchal zacatsk
public TUsek viozUsek| Tlsak usek public Tvrchol| int_id } pLbdc Tvrehol getkones] |
publicTUsek najilbsskl TVrehol _pocatek. TWrehal _konee ) > puilic int getid{ pLbbc vold setkonec| TVichol kanec |
et B il SRR | e TUsak vioziisek TUssk _usek) i ORO8 po R )
public Siring wplt_sul-trund{ il - pubilc TUsek najdiUsakl ift_ kanedlisaki) pLbsbe void seiDelkal (nt celka )
publicverd ulozUleniSit] String _jmenoSoubona § pusblic void iichall String _= ) pLbEC Slrlng getFops] |
private TWrchol nacsVrohel! String _text } pLbic void setPopis! Strimg popis )

puilic int compareTo[ Objecto §
puniic String vyprsUseku( )

putslic Stnng vyprsUlsekuStroze| )
pubslic String teStrngl )

puslic String vyptsVrehaluStraze| |
putslic TUsekD "] getUseky( )

prvate Tlisak nachUseki Strag _test |

publisvoid nacticniSi String _jmenaSoubory |

publicint getkepactaPols )

publicint getPocen/reholul |

private vold vytverMabs Prim chVedalencstii int n, le1g nekoneens |

pablicvesd Floyd] )

prvate void rakonstriikcaCesy| int _a, int _b, TUsakoestalD "] )

public TUsek[0.*] dejMejkretsCestu( int _a, int _b |

puhiic String vy pisMe kretsiCestul Int_s, int_b )

pubiicint getDepaf |

publicverd setDepo( intdepo |

provate String vypsMatici20] nt_mi0 =0 %] }

rivate void vypeceiMaticelspor] long &f0. =0 7] lorg ¥[@ *0 7], int dapa }

private Thiaximum dejsktivniMaximumMatcaUspar long _mid. *0.%] Integer _a[@. *f )
private LinkadList najdifizduSioncemi( LinkedList _okruznidizdy, int i )

prvate LinkedList napiifizduSZacatkem] LinkedList_okruzniizdy, int_) )

provate boolsan dostupnostTeviainidizdy( long d[D..*.0..%), Intagsr _dapo, |nteger _wrchiol |
publicLinkedLst Clarke\Wright( |

publiclong de|Delku knirkedy( Linkedlist _oknugnidizda )

publicLinkedList dejOkruzniczdul |

publicString vyplsOkiuznldizduf LinkedList _oknazniCesta )

publicSiring vypisOkruznidizdul )

publicint dejPocetCbeluhovanychHnizdl |

publicint dejPocstUzawvirek] |

publicLinkedlist de|SeznamHnizd| )

publicBiring vypislizavicky( |

puLbic boclean isUzavirks| |

pLbéc woid satUzavirka| boolaan uzavirka |
prbkc void nach( String _s )

pibbe String taStingl )
pLbEs String vypsStrohy )
pLbbc boclean equals! Objecta |

= TSvozneHnizdo

Atyribuites
private boolean obslubavan = true
privaim String popis =™

= TMaximum
Alfributas

priva te int index! = Q
Fivatm intindexd =0
Frivate long hodnats = O

Opsradons

pubic TSvozneHnizda| |
pubdc: TSwozneHnizdo| int _id }
pubdc TSwozneHnizdo| int _id, Stnng _popis )

publc TSvozneHnizda| int _d, Stnng _popis, bookean _obsluhovan |
public boolean |sObsluhovan( )

publc void setbsiuhovan( oclean obsiuhovan |

pubic String getPops( )

publc woid setfopis| Sirng popes |

Operatinns Redefined Fram Tlehal
public String toStrngl )
public String vypisvrcholuStroze| )

Operations
pEckage TMaximumi )

mackage Thaxmum( int _mdexl, int _mdexJ )

packags TMaximum( int _mdexl, int _mdexd, int_hodnats |
public int getindexl{ )

public void sstindsxl intindexl )
public int getindexd{ )

puatilic void setindsx] irl mded §
patilic fang gatHodnotal |

pabilic void sstHodnots| long hednota |







Ptiloha C: Diagramitdy TUIicniSit

= TUlicniSit

Alfhules
prvate Nt kapacitaPoke

private int pocetVreholu
private long d|0..7,0..7]
private int s[0..*.0. %]
prvate hoalaan rmany&ite
private mt depa =0
private lang v{0.%0. %]

Cperanans
pubfic TUlicniSit] )

pubhe TUlicniSit] int _kapacita |

prvate vold inicilizu]Polelrehotul )

public boolean |ePrazdny] |

publie TVrchal dalVrehol( Int _index }

public TWrchalll. ] deiNasiednikyWreholul TWrchol _vichol )

public ind[0_*] deylDMaslednikuyrcholu] Twrchal _wrehal )

public TWrohal vinzWrcholi TVrchol wvrehol §

public TUsek viozUssk( TUsek usek )

public TUsek najdiUsek{ TWrohol _pocatek, TWrchol _konec )

public Strmg  visLiicnaSi| )

pubhc Stnng wypisSitHnizd| §

pubhe void uoelllioniSit Siing _meneSoubon |

private Tvrchol nactivirchol{ String _text )

private TUsek nactiUssk( String _text |

public vold nachUicniSil String _jmenoScubary |

public int gatkapacitaPalal )

publs int gatPocetvraholu] )

private vaid wyivorMaticiPrimychWzdalenosti{ int n, lang nekonacna )
public void Floydi

private void rekonstrukceCeste( int _a, int _b, TUsek cestald. ) )

public TUsek{D..*] dejNejkratsiCastu{int _a, int _b )

public Strmg vypisNejkralsiCasiu] int _a, int _b )

public int getDepol )

public vold satDepal int depa )

private String wypisMatici2D{ nt_m{0..* 0..%] )

private vaid wwpocalMaticelUspan| long d[0. *0.], long v[0..%,0..%], Int depo )
private TMaximum dejdktivniMaxmumbaticeUspor] long _miD..*.0.%], Integer _a]0..7] )
private LinkedList najdifizduSkKoncamil LinkedList _okruznildizdy, int _i ]
private LinkedList napdifizduSZacathemd| LinkedList _oknuznidizdy, nt _j |
prvate booleen dostupnastTriviainidizdy long di0 *0. %], Integer _depa, Integer _wrchol |
publs LinkedList ClarkeWnght{ |

public bong  dejDalkuCknazildizdy( Linksdlist _okriznidizda |

public LinkedList dejChruzniJizdul §

public Strng vypisOkruznddizou{ LinkedList _pkruzniCasta )

public String vyplsOkruzridizdul )

public int dejPocetCbsluhovenychHnlzdl )

public int da|Pocstizavirak] )

putific LinkedList dejSaznamHnizd{ |

public Stnng vypisUzavirky( |




Ptiloha D:Diagramifdy TVrchol TSvozneHnizdo

= TVrchol
Attrbutes

protected int id

Operations
public TWrchaol{ )

public TVrchall int _id )

public int getld( )

public TUsek vipzUsek{ TUsek usek )
public TUsek najdiUsek{ int _konecUsaku )
public vaid nactiVrehol( String _s }
public int compareTo{ Object o )

public String vypisLiseku( )

public String vypisUsekuStroze| )
public String toString( )

public String vypisVrcholuStroze( |
public TUsek[0..*] getUseky( )

|| TSvozneHnizdo
Alfributes
private boolean obsluhovan = true
private String popis ="
Operafions

public TSvozneHnizdo| )

public TSvozneHnizdo{ int _id )

public TSvozneHnizdo( int _id, String _popis )

public TSvozneHnizdo( int _id, String _popis, boolean _cbsluhovan )
public boolean isObsluhovan( )

public void setObsluhovan( boolean obsluhovan )

public String getPopis( )

public void setPopis{ String popis )

Cperations Redefined From T\Vrchol
public String toString( )

public String vypisVrcholuStroze( )




Ptiloha E: Svozna oblast

] Kauﬂw

N N U Stadiont o







Priloha F: Okruzni jizda







Priloha G: Textovy vypis okruzni jizdy

Okruzni jizda z depa: vO
vrchol vO

ulice Zizkova v0-- v1 délka 228m
vrchol v1

ulice Masarykova v1-- v2 délka 96m
vrchol v2

ulice Masarykova v2-- v3 délka 60m
vrchol v3

ulice Seifertova v3-- v4 délka 36m
vrchol v4

ulice Nerudova v4-- v5 délka 42m

hnizdovrchol v5

vrchol v5
ulice Nerudova v5-- v6 délka 84m
vrchol v6
ulice Grégrova v6-- v7 délka 84m
vrchol v7
ulice Grégrova v7-- v8 délka 48m
vrchol v8
ulice Grégrova v8-- v9 délka 72m

hnizdovrchol v9

vrchol v9

ulice Grégrova v9-- v10 délka 48m
vrchol v10

ulice Seifertova v10-- v11 délka 30m
vrchol v11

ulice Seifertova v11-- v4 délka 90m
vrchol v4

ulice Nerudova v4-- v5 délka 42m
vrchol v5

ulice Nerudova v5-- v6 délka 84m
vrchol v6

ulice Grégrova v6-- v7 délka 84m
vrchol v7

ulice Cechova v7-- v12 délka 36m

hnizdovrchol vi12

vrchol v12

ulice Cechova v12-- v11 délka 72m
vrchol v11

ulice Seifertova v11-- v4 délka 90m
vrchol v4

ulice Seifertova v4-- v3 délka 36m
vrchol v3

ulice Masarykova v3-- v13 délka 72m

hnizdovrchol v13

vrchol v13

ulice Masarykova v13-- v14 délka 240m
vrchol v14

ulice Masarykova v14-- v74 délka 96m

hnizdovrchol v74

vrchol v74
ulice Masarykova v74-- v15 délka 210m
vrchol v15

ulice Rimavské Soboty v15-- v54 délka
10m

vrchol v54
ulice Klenovicka v54-- v70 délka 156m

hnizdovrchol v70

vrchol v70

ulice Tisovecka v70-- v69 délka 54m
vrchol v69

ulice Tisovecka v69-- v68 délka 60m
vrchol v68

ulice Masarykova v68-- v71 délka 48m
vrchol v71

ulice Masarykova v71-- v72 délka 48m

hnizdovrchol v72



vrchol v72

ulice Masarykova v72-- v71 délka 48m
vrchol v71

ulice Masarykova v71-- v73 délka 60m
vrchol v73

ulice Masarykova v73-- v14 délka 30m
vrchol v14

ulice Bezru€ova v14-- v43 délka 120m
vrchol v43

ulice Bezru€ova v43-- v44 délka 54m

hnizdovrchol v44

vrchol v44
ulice Bezrucova v44-- v45 délka 162m

hnizdovrchol v45

vrchol v45
ulice Bezru€ova v45-- v46 délka 96m
vrchol v46
ulice Bezru€ova v46-- v47 délka 48m

hnizdovrchol v47

vrchol v47

ulice Bezrucova v47-- v46 délka 48m
vrchol v46

ulice Bezru€ova v46-- v45 délka 96m
vrchol v45

ulice V BFizach v45-- v48 délka 120m
vrchol v48

ulice V BFizach v48-- v51 délka 156m
vrchol v51

ulice V BFizach v51-- v52 délka 96m
vrchol v52

ulice V BFizach v52-- v53 délka 120m
vrchol v53

ulice BeneSova v53-- v39 délka 150m
vrchol v39

ulice BeneSova v39-- v36 délka 132m
vrchol v36

ulice BeneSova v36-- v16 délka 150m
vrchol v16

ulice BeneSova v16-- v17 délka 60m

hnizdovrchol v17

vrchol v17
ulice Bfezinova v17-- v22 délka 120m

hnizdovrchol v22

vrchol v22
ulice Bfezinova v22-- v23 délka 84m

hnizdovrchol v23

vrchol v23

ulice Bfezinova v23-- v22 délka 84m
vrchol v22

ulice Bfezinova v22-- v24 délka 60m
vrchol v24

ulice Moravcova v24-- v25 délka 72m

hnizdovrchol v25

vrchol v25

ulice Moravcova v25-- v24 délka 72m
vrchol v24

ulice Bfezinova v24-- v26 délka 72m

hnizdovrchol v26

vrchol v26
ulice Bfezinova v26-- v27 délka 90m

hnizdovrchol v27

vrchol v27
ulice Bfezinova v27-- v28 délka 60m

hnizdovrchol v28

vrchol v28
ulice Kremlickova v28-- v29 délka 48m
vrchol v29
ulice Kremlickova v29-- v30 délka 36m

hnizdovrchol v30

vrchol v30
ulice Kremlickova v30-- v29 délka 36m
vrchol v29
ulice Radimského v29-- v31 délka 36m

hnizdovrchol v31



vrchol v31
ulice Radimského v31-- v29 délka 36m
vrchol v29
ulice Kremlickova v29-- v28 délka 48m
vrchol v28
ulice Kremlickova v28-- v32 délka 54m

hnizdovrchol v32

vrchol v32

ulice Kremlickova v32-- v33 délka 60m
vrchol v33

ulice Na Magistrale v33-- v75 délka 102m

hnizdovrchol v75

vrchol v75

ulice Na Magistrale v75-- v36 délka 144m
vrchol v36

ulice Na Magistrale v36-- v37 délka 48m

hnizdovrchol v37

vrchol v37
ulice Na Magistrale v37-- v38 délka 96m

hnizdovrchol v38

vrchol v38

ulice Na Magistrale v38-- v37 délka 96m
vrchol v37

ulice Na Magistrale v37-- v36 délka 48m
vrchol v36

ulice BeneSova v36-- v39 délka 132m
vrchol v39

ulice Druzstevni v39-- v40 délka 174m
vrchol v40

ulice DruZstevni v40-- v41 délka 108m

hnizdovrchol v41

vrchol v41

ulice DruZstevni v41-- v40 délka 108m
vrchol v40

ulice Druzstevni v40-- v42 délka 42m
vrchol v42

ulice TyrSova v42-- v15 délka 246m
vrchol v15

ulice Rimavské Soboty v15-- v54 délka
10m

hnizdovrchol v54

vrchol v54

ulice Rimavské Soboty v54-- v55 délka
78m

hnizdovrchol v55

vrchol v55

ulice Rimavské Soboty v55-- v56 délka
36m

vrchol v56

ulice Rimavské Soboty v56-- v57 délka
72m

hnizdovrchol v57

vrchol v57

ulice Rimavské Soboty v57-- v56 délka
72m

vrchol v56

ulice Rimavské Soboty v56-- v58 délka
48m

hnizdovrchol v58

vrchol v58

ulice Rimavské Soboty v58-- v56 délka
48m

vrchol v56

ulice Rimavské Soboty v56-- v55 délka
36m

vrchol v565

ulice Rimavské Soboty v55-- v59 délka
66m

hnizdovrchol v59
vrchol v59

ulice Rimavské Soboty v59-- v60 délka
24m

hnizdovrchol v60



vrchol v60
ulice Funkeho v60-- v61 délka 72m
vrchol v61
ulice Funkeho v61-- v62 délka 72m

hnizdovrchol v62

vrchol v62

ulice Funkeho v62-- v61 délka 72m
vrchol v61

ulice Funkeho v61-- v63 délka 120m

hnizdovrchol v63

vrchol v63
ulice Funkeho v63-- v64 délka 90m

hnizdovrchol v64

vrchol v64
ulice Klenovicka v64-- v65 délka 48m
vrchol v65
ulice Klenovicka v65-- v66 délka 54m
vrchol v66
ulice Klenovicka v66-- v67 délka 90m

hnizdovrchol v67

vrchol v67
ulice Tisoveck4 v67-- v68 délka 138m
vrchol v68
ulice Masarykova v68-- v71 délka 48m

hnizdovrchol v71

vrchol v71
ulice Masarykova v71-- v73 délka 60m

hnizdovrchol v73

vrchol v73

ulice Masarykova v73-- v14 délka 30m
vrchol v14

ulice Masarykova v14-- v13 délka 240m
vrchol v13

ulice Masarykova v13-- v3 délka 72m
vrchol v3

ulice Masarykova v3-- v2 délka 60m
vrchol v2

ulice Masarykova v2-- v1 délka 96m
vrchol vl

ulice Zizkova v1-- vO délka 228m

vrchol vO

Ujeta vzdalenost:8594 m



