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Souhrn

Prispévek shrnuje vysledky pilotniho vypoctu pro planovani svozové trasy. S ohledem na ménici se
systémy sbéru (napr. pytlovy sbér) a narist nové separovanych frakci komunalniho odpadu (viz bio-
odpad) je tfeba upravovat stavajici svozové trasy. Diky technickému pokroku a vy$8Simu stupni
monitoringu je mozné zapojovat do rozhodovaciho procesu sofistikované nastroje zalozené na
matematickych metodach. Cilem je sestavit svozovy plan a zaroveri minimalizovat naklady na svoz,
ktery predstavuje podstatnou cast celkovych nakladu na zpracovani komunalnich odpadd.
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Priprava dat pro svoz komunalniho odpadu — pilotni vypocet

V ramci testovaciho vypoctu probéhlo porovnani vhodné vybrané svozové oblasti (s ohledem na
dostupna data) mezi historickymi daty a vysledky vypoctu. K vypoctu byl vyuzit nastroj NERUDA Street
[1], ktery je vyvijen na Ustavu procesniho inzenyrstvi. Vypocet je ¢lenén do nékolika postupnych kroku.

*  Vybér svozové oblasti na zakladé historickych dat.
»  Zakladni statistické vyhodnoceni hlavnich ukazatel( poskytnutych dat.
* Pfiprava dat pro implementaci do nastroje NERUDA Street.

* Vypocet a zpracovani vysledku.

Vybér svozové oblasti

V prvnim kroku je tfeba sumarizovat dostupna data na jejimz zakladé bude nasledné mozné vybrat
vhodnou lokalitu pro pilotni vypocet. Datova sada obsahuje:

e polohu sbérnych nadob — GPS soufadnice a adresni bod,
e Cas vysypu,

e dobu vysypu sbérnych,

e Udaje o prumérné rychlosti vozidla,

e celkovy najezd kilometra,

e vaZici listky.

Vybrana trasa na zakladé dostupnych dat obsluhuje papirovou frakci komunalniho odpadu. V této
jizdé bylo svezeno 3 450 kg. Ve vybrana trase, stejné jako v ostatnich pfipadech, byly identifikovany u
nékterych sbérnych nadob chybéjici data o €asu sbéru (NULL). Hodnota ,NULL® byla subjektivné
identifikovana jako vynechani sbérné nadoby =z puvodniho svozového planu. Svozovy plan
nekoresponduje s daty z monitoringu dle porovnani poctu sbérnych nadob. Pro finalni analyzu byla
zvolena data z monitoringu (tzn. 149 obsluhovanych nadob). Dal8im technickym uUskalim jsou chybéjici
data o GPS soufadnicich a adrese sbhérnych nadob, celkem u 3 polozek. Tato vlastnost ¢aste¢né snizuje
vypovidajici schopnost vysledk(, ovSem pfi zvoleném detailu vstupnich dat je tento aspekt
akceptovatelny. Tab. 1 shrnuje zakladni informace o vybrané svozové trase.



Tab. 1 Zakladni informace o vybrané svozové trase

Vozidlo #7 Hmotnost odpadu 3 450 kg
Pocet sbérnych nédob | 146 Objem sb. nadob 94 380 L
Celkovy néajezd | 71,43 km

Dal$im nedostatkem vstupnich dat je duplicita ¢asovych zaznamu u c¢asO sbéru. Nékolik rGznych
sbérnych nadob ma vzdy stejny zaznam ve sloupcich ,Started” a ,Finished a tak nelze jednoznacné
uréit pfesné porfadi sbéru popelnic (to je zfejmé& dano vice sbérnymi nadobami na jednom sbérném
misté). Zobrazeni poradi obsluhy sbérnych nadob (GPS soufadnice) na zakladé zaznamu o Casu
pocatku obsluhy je na obr. 1.

{ Bozkov
b\
v e v L~ »
Jizni Predmeésti
it
Sukova Let)
4+ |
Letsté a ¥
X - Letkov
X T s r .
. Ty Haje
27 . 4_{{- m
I
i1 oterov
= Plzen-centrum
o S
\ Y
18032 2
%
( N
W
26A .
>
S T
. [} Bezvuiay
- ! |
z
E \ \ !
18032 A z \

Cernice - <
.l \ .

Obr. 1 Zobrazeni poradi obsluhy ébérnych nadob svozové trasy 14602 bez zohlednéni dbpravni
infrastruktury

Na zakladé udaju poskytnutych v datové sadé (obsahujici mési¢ni zaznamy z vozidel) byla sestavena
svozova trasa pomoci dvou krokd. Sbérné nadoby vybrané svozové trasy byly pomoci algoritmu
navazany na segmenty infrastruktury (€asti ulice). Nalezenim nejkrat$i spojnice vSech segmentl vznikla
svozova trasa. Celkovy najezd vozidla na této trase je dle zaznamu 71,43 km. Svozova trasa je
zobrazena v mapovém podkladu na obr. 2. Z davodu chybgjicich informaci o sbérnych nadobach se
mUze skute¢na trasa od zobrazené drobné lisit (3 sbérné nadoby bez geografickych udaju).
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Obr. 2 Mapa vybrané svozové trasy po zohlednéni silniéni infr’aStruktury'

Zakladni statistické vyhodnoceni dat svozové trasy

Pro zakladni odhad statistickych charakteristik byl zvolen Casovy udaj o obsluze konkrétnich sbérnych
nadob. Na zakladé zvolené trasy byly filtrovany vSechny udaje o naro¢nosti Casové obsluhy. Na obr. 3 je

uveden histogram C€asové naroCnosti obsluhy pro v8echna sbérmna mista na trase (kromé& bodu
s chybéjicimi daty). Tento udaj je vSak CasteCné zkreslen vyskytujicimi se duplicitnimi ¢asy u vice
nadob. Pravdépodobné se jedna o “hnizdo” s vice shérnymi nadobami na jednom misté.
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Obr. 3 Histogram ¢asové narocnosti obsluhy sbérnych mist na zvolené trase



Datové sady obsahuji néjaké odlehlé hodnoty, které vyrazné méni charakter histogramu. Pro dalSi
analyzu byly extrémni hodnoty pohybujici se nad percentilem 95 odstranény, coz koresponduje
s hodnotami nad 2 min a 18 s. Celkem bylo timto zplsobem odstranéno 1210 hodnot z 28 457
zaznamu. Primérny ¢as na nadobu ze zkoumané trasy je 51 s. Podrobnéj$i analyza s ohledem na cile
vypoctu nebyla zatim zahrnuta.

Pro lepSi vhled byl vytvofen i histogram s variacnim koeficientem (obr. 4), ktery ukazuje variabilitu
v datech (viz obr. 3) vuci primérné hodnoté. Z dat je vidét, Zze vétSina sbérnych mist ma smeérodatnou
odchylku pro ¢asovou naro¢nost pfiblizné 60 % prumérného €asu sbéru. To ukazuje znac¢nou variabilitu
pro tento parametr a zaroven na znaCné zedikmené rozdéleni pravdépodobnosti, kdy vice hodnot
ukazuje vétsi Casové naroky na sbér.
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Obr. 4 Histogram variacniho koeficientu pro ¢asové naroky na obsluhu sbérnych mist (149) na
zvolené trase

Informace o variabilité dat je mozné v detailn&jSich studiich ve vypoé&tu zohlednit. Popsani ¢asovych
charakteristik pro transport vozidla by v této fazi prvotniho vypoctu byla pomérné komplikovana, a navic
by nepredstavovala Zadny vétsi pfinos, proto se autofi vypoctu rozhodly pro zjednoduseni. Ve vypoctu
budou uvazovany pramérné hodnoty ¢asu na obsluhu sbérné nadoby. Ty byly spocitany pouze na
zakladé dat ze zvolené trasy pro sbérné nadoby o objemu 240 L (50 s) a 1100 L (76 s). Dale pak byla
uvazovana primérna rychlost 15 km/hod., ktera vychazi z rychlé analyzy historickych dat na zvolené
trase. Pro dalSi opravné vypocty je mozné tento aspekt rozpracovat do vétsiho detailu.

Poslednim vstupem potfebnym pro vypocet v nastroji NERUDA Street je informace o produkci
odpadu. Vychazelo se z celkové hmotnosti svezeného odpadu ve vybrané trase. Tato hodnota byla
rovnomérné rozdélena mezi vSechna sbé&rna mista na trase. PFi opétovném vypoctu je mozné zohlednit
typ zastavby (poCet obyvatel v blizkosti sbérného mista) aj. Po tomto prepocitani byly primérné
naplnénosti sbérnych nadob identifikovany nasledovné: pro objem 240 L bylo uvazovano 8,5 kg a pro
objem 1100 L bylo uvazovano 40 kg. Pfi optimalizaci svozové oblasti by bylo cilem maximalizovat
naplnénost svezenych sbérnych nadob. Pro odhad produkce je mozné vyuzit prognosticky nastroj
Justine [2], ktery je dlouhodob& vyvijen na UPI. Justine prognézuje produkci a sloZeni odpadu, kde
zahrnuje bilanéni vazby mezi jednotlivymi odpady a uzemni hierarchii.

NERUDA Street a zpracovani vysledk

Vysledky nastroje NERUDA Street jsou promitnuty do vefejné dostupné databaze s infrastrukturou —
OpenStreetMap (OSM). Dle uvazované oblasti byl sestaven graf popisujici dopravni sit (graf ve smyslu
matematického pojmu z Teorie grafd). Tato sit' zohledhuje béZzna dopravni znaceni, jako jsou zakaz
vjezdu, zakaz odboc€eni apod. Jako zaCatek a konec svozové trasy byl v podkladu OSM zvolen bod
s identifikaCnim oznaCenim — 703221127. Ten odpovidd odboc¢ce z ulice E. BeneSe. V ramci svozové
trasy je dale uvazovan navoz odpadu do recyklacniho centra pro uvolnéni kapacity vozidla.

Vypocet pro srovnani byl proveden s ¢asovym horizontem jednoho dne, s asem trvani svozu
maximalné 26 100 s (bez pauzy na obéd), s jednim dostupnym vozidlem a jeho kapacitou umoziujici



svoz sbérnych nadob vybranych dle trasy k porovnani (tj. cca 3500 kg). Zobrazeni trasy v mapovém
podkladu je na obr. 5.

V dal$i ¢asti byla zpracovana data z log svozu jednotlivych sbérnych nadob. Podle poradi obsluhy
sbérnych nadob byla skrz identifikované segmenty ulic promitnuta trasa do stejné infrastruktury jako
v pfipadé modelu. Takto vznikla posloupnost segmentu ulic, ktera byla pospojovana pomoci Dijkstrova
algoritmu (tzn. nejkrat$i vzdalenosti od konce segmentu k za¢atku dal§iho [3]). Promitnuti realnych dat
do infrastruktury modelu slouzi k porovnani vysledku ve stejné metrice. Celkové najezdy modelu (nastroj
NERUDA Street), realné (poskytnuta data) a logy promitnuté do infrastruktury modelu (poskytnuta data
v sestavené siti OSM) jsou v tab. 2.

Tab. 2 Porovnani realné svozové trasy s vypocitanou trasou

Celkovy najezd [km] Celkovy Cas na trase [s]
Model | 63,7 (+3) 27 024 (+720)
Realita — Logy | 71,4 29 700
Logy promitnuté v infrastrukture | 77,1 (+3) 30 125 (+720)

V dal8i ¢asti byl identifikovan vynuceny zajezd do méstské &asti Lobzy. Zpracovatelé tento rozdil
pfisuzuji 3 vynechanym kontejneriim, ke kterym nebyly poskytnuty GPS soufadnice. Pfi manualnim
dopoétu této vychylky byla délka Useku zméfena na 3,038 km. Udaje v zavorkach v tab. 2 jsou hodnoty
zajezdu do Casti Lobzy. Rozdily v predstavenych vysledcich mohou byt zplsobeny nékolika faktory.
V infrastruktufe bylo zakazano otaceni v kfizovatce (pokud nebylo jiné moznosti) po svezeni dané ulice
pro vSechny typy kfizovatek. Model i promitnuté logy mély stejné podminky pro vypocet i stejna
zjednodu$eni. Z tohoto dudvodu je rozdil téchto dvou hodnot porovnatelny. PFi porovnani reality
s promitnutymi logy je narlst najezdovych kilometrd navySen o cca 12 %. Tato odchylka mize byt
zplusobena nepresnosti GPS soufadnic jednotlivych sbérnych nadob a jejich nasledné pfifazeni
k segmentu néjaké ulice. Vynuceni prujezdu identifikovaného segmentu ma za nasledek prodlouzeni
svozové trasy. Zaznamy svozu jednotlivych sbérnych nadob promitnuté do infrastruktury modelu jsou
zobrazeny na obr. 6.

Nepresnosti v modelu oproti realité mohou byt zplsobeny i prijezdem po nékterych komunikacich,
kde je prijezd KUKA vozu nemozny, popf. komplikovany. Tato vlastnost se vSak da zohlednit v dalSich
vypoctech pfi vymezeni okrajovych podminek ulohy.

JakoZto vysledek porovnavané a namodelované trasy pfi svozu stejné mnoziny sbérnych nadob lze
uveést usporu az 17 % v celkovém najezdu kilometrl na trase pfi zohlednéni logt promitnutych do
infrastruktury pro vypocet (vici realnym datum je to cca 6,5 %). Tento vypocet Ize dale rozsifit na vétsi
oblast mésta, a tak i pro vice svozovych vozidel, pfiemz Ize i zpfesnit vysledky pfi definovani vSech
okrajovych podminek.

Moznosti pro zpfesnéni vysledkl z historickych dat je napf. odhadnuti variability a dalSich
statistickych charakteristik pro obsluhu jednotlivych sbérnych nadob, asové naroky na transport aj. Pro
presny vypocCet v8ak musi byt nejprve odhaleny a rozpoc€itany €asy obsluhy u duplicitnich zaznama.
Vysledek analyzy muze byt dalSim vstupnim parametrem do vypoctu, a to pro kazdou nadobu zvlast.
Podobného zpfesnéni udaji Ize dosahnout i u €asu prljezdu. Zaroven tyto udaje mohou slouZzit pro
popis neurcitosti a ur€eni robustnosti nalezeného feseni.



-
er®

- -
.'-

-

il L
Obr. 5 Mapa vypocitané sv

ozové trasy

e

\\

=

2 )

BN

e

»
T )

hice™ .
= lﬂ: I

N




Tt X Ne{ e

£ .
& X

: AP X | et
Obr. 6 Porovnani realné trasy dle logt a preneseni do infrastruktury OSM




Ukazka nepresnosti v datovych sadach, infrastrukture a modelu

V prubéhu pilotniho vypoctu bylo identifikovano vice chyb v datech, které negativné ovliviuji
vysledky. Da se pfedpokladat, Ze podobné chyby se budou vyskytovat i v pfipadé jinych lokalit a jinych
datovych sad (napf. podkladovych map), proto autofi povazuji za pfinosné nékteré nalezené chyby
uvest.

1) Chybna GPS soufadnice sbé&rné nadoby. Adresni bod K Regici 2 byl pfifazen na jinou ulici,
konkrétné na ulici Veska, viz obr. 7.

Obr. 7 Chybné sparovani sbérné nadoby a svozové ulice

2) Vjezd do slepé ulice (v realu silnici ukoncuje feka) a pokracovani na dalsi ¢ast infrastruktury.
Zkraceni cesty z ulice Stefanikova na ulici ViSnova, viz obr. 8.

Obr. 8 ViyuZiti neexistujici hrany



3) Chybna ulice nebo GPS, priljezd (modra hrana) ulici U Skoly smér k ulici K Lutové, viz obr. 9.
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Obr. 9 Sbér nadoby po nespadové hrané

4) Kontejner za domem na adresnim bodé Francouzska tfida 12. Adresa domu odpovida, ale ulice
se jmenuje Capkovo namésti, GPS soufadnice je posunuta, viz obr. 10.
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Obr. 10 Posun sbérné nadoby



Zavér a vyhled dalSiho vyvoje nastroje NERUDA Street

PredloZzeny ¢lanek uvadi pilotni vypocet nastroje NERUDA Street, ktery je uréen pro navrh
planu a upravu svozovych tras. V uvodni kapitole je popsana priprava dat pfed vlastnim
vypoc¢tem. KliCovym faktorem bylo nalezeni ekvivalentni metriky pro monitorovana data a
vysledky vypoctu. Druha kapitola popisuje hlavni vysledky, tj. navrh svozové trasy a analyzu
vysledkl s vazbou na realné data z monitoringu svozového vozu. Pro vypocet byla vybrana
svozova trasa zaméfena na separovany papir. Vysledkem byla uspora celkové najezdové
vzdalenosti 0 6,5 % vzhledem k realnym datim. Pro realné nasazeni vystupl vypoctu je tfeba
hlubSi pfiprava vstupnich dat. V zavéru byly diskutovani chyby v datech a modelu, které byly
identifikovany béhem analyzy vysledku.

Predstaveny nastroj — NERUDA Street — potvrdil svlj pfinos pfi koncep&nim planovani
svozového planu. Vyuzitelnost v praxi je limitovana presnosti a rozsahem realnych dat. Znacny
pfinos nastroje je oCekavan v pfipadé nutné zmény svozovych tras vlivem napf. nové odpadove
frakce (viz bio-odpad v CR [1]), pfipadné& pfechodu na jiny systém sbéru (napt. pytlovy sbér,
podzemni kontejnery).
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