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Abstrakt

Clanek pojednava o problematice modelovani svozu odpad v prostiedi geografického
informacéniho systému (GIS). Na zéklad¢ dostupné zahranicni literatury byl vytvofen model
pro svoz komundlniho odpadu. Model je v pfispévku popsan, jsou rozebrany vyhody a
nevyhody modelu. Dlraz pii modelovani je ddn na prostorovou slozku. Popsany jsou také
jednotlivé vstupni datové sady, jejich format a dostupnost. Aplikace téchto modeld bude
provedena na piikladu odpadového hospodafstvi mésta Olomouce.

Abstract

The aim of this paper is focused on waste collection modeling in geographic information
system (GIS). It was created and tested a waste collection model. The model is described
including its advantages and disadvantages. The model is focused on spatial datasets, their
format and accessibility for case studies in Olomouc and other cities of the same size.

Uvod

Svoz odpadi je proces, pii kterém jsou jednotlivé oblasti a lokality obsluhovany svozovym
vozidlem za Ucelem svozu a prepravy odpadu z téchto mist do mista uloZeni.

Preprava zajiStuje fyzické premisténi vyrobkll z mista vyroby do mista spotfeby. Podili se
casteCné¢ na piinosu Casu. Zaroven vSak pfeprava generuje jedny z nejvySSich nakladt
logistiky a Casto se vyznamné podili na prodejni ceng, pfedevsim u produkti s nizkou hodnotu
na hmotnostni jednotku (Hyblova, 2006).

Optimalizace svozu odpadu je pak proces, pii kterém dochazi na zakladé analyzy stavajiciho
stavu k jeho zefektivnéni a ekonomické tspofe nakladt piedevsim pomoci prostorové a
Casové Upravée vedeni tras svozu a piepravy odpad.

ProtoZze feSeni problematiky optimalizace svozu odpadl je prostorové zalozena uloha, je
vhodné pouzit prostorova data a prostoroveé zaloZzené metody. Pro modelovani problematiky
V prostoru jsou vhodné informatické systémy pracujici v geografickém prostoru - geografické
informacni systémy (zkracené GIS). Podle Vozenilek (1998) je GIS organizovany, pocitacove
zalozeny systém hardwaru, softwaru, geodat a lidi vyvinuty ke vstupu, spravé, analytickému
zpracovani a prezentaci prostorovych dat s diirazem na jejich prostorové analyzy.
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GIS umoziuje pracovat srealnymi geografickymi daty, které jsou reprezentovany jak
vektoroveé-objektove, tak i1 rastrové-obrazoveé. Kazdému objektu nebo pixelu obrazu je mozné
pritadit alesponi jednu neprostorovou informaci ve formé ulozeni atributu v databazi. Dalsi
nedilnou ¢asti GIS jsou metody a algoritmy, které jsou do né&j implementovany pomoci
programovacich jazykt, a pomoci kterych je mozno modelovat a fesit prostorovou tlohu.
NejrozsifenéjSim programovym prostiedkem z prosttedi GIS se jevi program ArcGIS od
americké spole¢nosti ESRI se svymi nadstavbami Network Analyst. Tento software je
vyuzivam v mnoha aplikacnich oborech, véetné dopravné-svozové problematice.
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Obr. 1. Modelovani realného svéta v GIS pomoci datovych vrstev.
(zdroj: http://www.kingston.ac.uk/~gr_s045/gis_for_teachers/Intro_GIS/intro_article.htm).

Data a datovy model svozu komunalniho odpadu

V problematice systému nakladani s tuhymi komunalnimi odpady je jejich svoz
nejnakladnéjsim polozkou v ramci celkovych nakladd na likvidaci odpadu. Za ucelem snizeni
celkovych  ndkladd na  likvidaci tuhych  komundlnich  odpadi je  nutné
provedeni optimalizace svozovych tras na zaklad¢é analyzy vedeni stavajicich tras (Apaydin,
0. a Gonullu MT., 2007).

Dtivodem vytvoreni modelu je optimalizace stavajiciho stavu odpadového hospodaistvi mésta
Olomouce, ktery vychdzi ze zaZit¢tho stavu, jenZ dosud nebyl analyzovan ani
optimalizovan pomoci pocitacov€ zaloZené¢ho systému.

Model svozu komunélniho dopadu vychdzi ze skutecnosti, kdy je kazdy majitel nemovitosti
zodpovédny dokladovat, jak naklada s vyprodukovanym komunalnim odpadem. V praxi to
znamena, ze vlastni nebo ma pronajmuty naddoby na komundlni odpad a sjednava si sluzbu
pravidelného svozu komunalniho odpadu.

Hlavnim cilem je pfifadit kazdému (svozovému) vozidlu podmnozinu mist k obsluze a
vytvofit tak sled obsluhovanych mist, ktery minimalizuje celkové nédklady na dopravu a svoz.
Vysledkem je Casoprostorova optimalizace stdvajiciho stavu vedeni svozovych tras.

Zakladem tohoto modelu jsou informace o piedpokladaném mnozstvi vyprodukovaného
komunalniho odpadu na tirovni podrobnosti adresy a jeho prostorové diferenciaci v méstském
prostoru. Optimalni GIS model pro vedeni tras vychazi z parametrii, jako je hustota
obyvatelstva, mnozstvi vyprodukovaného odpadu, silni¢ni sit’ vcetné¢ rozd€leni na typy
komunikaci, nadob na odpad a svozovad vozidla apod. je vyvinut a pouzivan k trasovani
svozovych vozidel s miniméalnimi naklady/vzdalenosti pro efektivni sbér pfepravu odpadl na
skladky (Ghose MK, 2006).

Nadoby na komundlni odpad jsou umistény podle pfislusnosti k adresam (adresnim bodiim)
Z nichZ je komunalni odpad svazen. Komunalni odpad je docasné skladovan v nddobach, které
jsou dostupné v nékolika objemovych variantdch od 110 1 az po 5000 1. Volba typu a poctu
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jednotlivych nadob a ¢etnost vyvozu odpadu jsou provadény na zéklad€ zadosti majitele. Svoz
komundalniho odpadu z jednotlivych adresnich mist je provaddén svozovym vozidlem po
svozové trase. Svozové vozidlo ma se pohybuje méstskym prostorem ulicemi (uli¢ni siti) a
svozova trasa je seznamem mist (adres), které jsou svozovym vozidlem obsluhovany.

Z pohledu typu vstupnich dat tento model pracuje s neprostorovymi i prostorovymi daty
v GIS (obr. 2).
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Obr. 2. Datovy model s vazbami mezi jednotlivymi datovymi sadami pro feSeni svozu
komunalniho odpadu v Olomouci.

Vziajemnd vazba mezi prostorovymi a neprostorovymi daty je skrze adresu, ktera je zde
jedineénym identifikatorem. Piesna informace o adrese je vzdy obsazena v Seznamu
obsluhovanych adres (obr. 5) tak i v datové sad€ adresnich bodu (obr. 4).

Tab. 1 Vstupni datové sady pro svoz komunélniho odpadu na ptikladu mésta Olomouce.
Datova sada Popis Forméat

Prostorova liniova vektorova datova sada pro shapefile
sitové analyzy

uliéni sit’ (sit ulic)

Prostorova vektorova bodova datova sada
adresni body v&etné poctu trvale pfihldSenych obyvatel
v kazdém domé (adrese)

shapefile

Seznam tras s podrobnym vyctem

svozove trasy obsluhovanych adres. Datové sada obsahuje
(seznam tras) data o vyvazenych nadobach na odpad a
frekvenci svozu odpadu pro kazdou adresu

xls (ms excel)

Neprostorova datova sada technicky
svozova vozidla parametrl svozovych vozidel véetné kapacity seznam
lozného prostoru (objem a nosnost)

Prostorova liniova datova sada s svozovych xml/gpx

svozoveé tras
y tras (pFevod ze zaznaml GPS)




Ulic¢ni sit’

Uli¢ni sit’ Ize obecné chépat jako vektorovou datovou vrstvu, ktera reprezentuje ulice
Vv prostorovém modelu. V terminologii teorie grafti jde o ekvivalent hran grafu, po kterych je
vykonavan modelovy pohyb svozovym vozidlem.

odviji ucel, ke kterému byla data ptivodn¢ vytvotrena. Prostorova piresnost (obr. 3) je dilezita
pro metrickou pfesnost vypoctu trasy.
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Obr. 3. Uli¢ni sit’ z riznych zdrojl s rznou prostorovou piesnosti.

V atributové casti jsou uloZeny parametry komunikace jako napf. jednosmérnost (zékaz
vjezdu), typ a tiida komunikace, funk¢ni kategorizace komunikace, ¢islo komunikace, zda jde
0 komunikaci v obci ¢i mimo obec, zda je usek komunikace zpoplatnén apod. Tyto parametry
jsou dulezité pro spravné trasovani vozidel blizké redlnému provozu.

Adresni body

Adresni bod je bod reprezentujici adresni misto budovy, ktery je definovan jako adresa, tedy
jedinecnou kombinaci obvykle nazvu obce, ulice a ¢isla popisného nebo evidencniho.

Adresni bod se obvykle voli tak, aby v mapovém podkladu adresni misto vhodné
reprezentoval, napf. byl blizky realného vchodu a lezi smérem k ulici a vefejnému
prostranstvi, které je soucasti ptisluSné adresy (neexistuje-li Cislo orientacni), a déale aby
kazdopadné byl vnitinim bodem budovy (neexistuje-li ani UVP), tj. aby byl volen tak, aby
svoji polohou co nejlépe vystihoval adresni misto [1].

Vedle cist¢ lokaliza¢ni funkce adresni body obsahuji i informace napf. o poctu bytd,
ptisluSnosti k mistni ¢asti mésta apod.

Kazda obec, kde je vedena matrika uchovava informace v tzv. Registru obyvatel (Rob), kde je
uloZena i informace o trvalém bydlisti kazdého ob¢ana. Zaznam v Registru obyvatel mé vSak
jen registracni hodnotu, nijak nefesi to, kde se obfan obvykle nejcastéji zdrzuje. Je vSak
zaroven jedinou informaci o alespon pfiblizném poctu obyvatel, ktery se na dané adrese
(budovée) obvykle zdrzuje.



Tématicka data
Tématicka data obsahuji zaznamy jednotlivych adres (pfip. majitelti objektl), ze kterych je
svazen komundlni odpad. U kazdého zdznamu (adresy) je uveden pocet nadob a typ nadob na
komunalni odpad. Dale je pak zaznamenana frekvence svozu a konkrétni den (dny) svozu
v ramci tydne. Na zéklad¢ tohoto seznamu jsou pak provadény v urcité dny svozy.

W

Obr. 4. Adresni body z riznych zdroji (MMOL, C:SU).

245 Olomouc, Edisonova 7 1 kont. 1x14 | suda stieda
246 | Olomouc - Holice, Hamerska 13,15 5 kont. 1%7 stfeda
247 Olomouc, Farského 31,33 1 kont. 1x7 stfeda
248 | Olomouc, Stredni novosadské 52-soc.dum 1 kont. 3x7 po, st, pa
249 | Olomouc, Myslbekova 1,3,5 + Ceskobratrska 1 2 kont. 2%7 po, &t
250 Olomouc, Polska 25,27 1 kont. 27 po, &
251 | Olomouc, Trnkova 29 1 kont. 27 {t, pa
252 | Olomouc, Trnkova 31 1 kont. 27 {t, pa
253 Olomouc, Tmkova 33 1 kont. 27 at, pa
254 | 0lomouc, Ceskobratrska 61,63 1 kont. 27 po, &t
255 Olomouc, Ceskobratrskd 65 1 kont. b pondéli
296 | Olomouc, Farského 27 0,5 kont. 1x7 stfeda
257 |Olomouc, Werichova 17 2 kont. 27 it, pa
288! 0lnmnie Velkamaravsksa 47 stan Misaknva ul nhs knnt 17 nnncéli

Obr. 5. Piiklad neprostorovych dat svozové trasy (seznamu adres) na ptikladu Technickych

sluzeb mésta Olomouce, a.s.



Vyhody a nevyhody datového modelu

Vyhodou tohoto modelu je snadné prostorova identifikace vzniku odpadl a podrobnost dat az
na uroven adresy. Koncept modelu Ize dobie aplikovat na jakékoliv zajmové uzemi, k némuz
jsou dostupné datové sady (tab. 1). V prostiedi GIS je mozné vérohodné modelovat
impedance pro pohyb po siti ve 1 formé Casu, v€etné planovani délek zastavek.

Hlavni nevyhodou je nejistota skute¢ného mnozstvi odpadli na misté jeho vzniku (adrese).
Tuto nejistotu vsak Ize alespon z¢asti odstranit odhadem mnoZstvi vznikajiciho odpadu. Lze
totiz predpokladat, ze nadoba na komunalni odpad je vzdy maximalné¢ naplnéna anebo se lze
skute¢né mnozstvi vypocitat za pomoci kvoty produkce odpadt na osobu a den. Tato kvota
byva definovana napi. formou vetejné vyhlasky tufadu samospravy. Celkovy vypocet
mnozstvi vyprodukovaného odpadu pak lze pronasobit poctem trvale piihlaSenych obyvatel a
zjistit tak pocet nadob, které jsou zahrnuty do svozu komundlniho odpadu, jejich thrnnym
objemem a frekvenci svozu.

Dalsi nevyhodou miize byt také znacnd ¢asova narocnost na zpracovani vstupnich dat, které
jsou ulozeny v riznych vstupnich formatech (tab. 1) a jejichz konverze milze byt Casové
vyznamnym faktorem pii aplikaci modelu v praxi. Na piikladu datovych sad odpadového
hospodaistvi mésta Olomouce jde o netplnost adresy (chybéjici ¢islo popisné, pfipadné jen
ptiblizny textovy popis lokality), vyskyt sdruzenych zapist poctu nékolika vchodi jednoho
domu (obr. 3) nebo nenalezeni adresy ze seznamu svozové adresy v prostorové datové sade
adresnich bodu z diivodu jeji relativni neaktualnosti.

Procesni model

Vysledky analyz pomérného zastoupeni jednotlivych komodit v smésném komunalnim
odpadu (SKO) ve &tyfech urbanisticky odliSnych castech olomoucké aglomerace (obr. 6)
vykazuji pomérmné riiznorodé zastoupeni jednotlivych komodit, které 1ze po nasledné separaci
vhodnégji vyuZzit neZ je tomu dosud. Pro nasledné efektivnéjsi vyuziti komundlniho odpadu
z riznych ¢asti mésta je vhodné, aby byl SKO z riznych urbanisticky odliSnych ¢asti mésta
svazen oddélené.

Prvni krokem je vymezeni mésta podle prevladajici zastavby, v€etné odhadu poctu obyvatel:

Sidlistni zastavba (Olomouc, méstskad cast Neiedin - ul. Jilovad)

Sidlistni zastavba, skladajici se ptedev§im z bytovych domi s centralizovanym
zasobovanim teplem, bez zahradek, dvorkt. PocCet obyvatel v tomto typu zastavby je cca 50
tisic. SidliStni zastavba se nachéazi predev§im v zdpadni a jiZni ¢astech mésta.

Venkovska zastavba (obec Radikov, ul. Malinovského, Zednikova a Virchni)

Venkovska zastavba rodinnych domi s dosud existujicim podilem lokalniho vytapéni a
tedy 1 s vetsi moznosti spalovani odpadu v domovnich topenistich na tuhd paliva. Prakticky
uvSech domii je moznost lokdlniho zahradniho kompostovani, casto 1 zkrmovani
potencialnich odpadii domacim zvifectvem. PocCet obyvatel okolo 5 tisic izolované od
samotné zastavby mésta.

Stara zastavba v centru meésta (Olomouc, ul. Riegerova, Pavelcdkova, Horni a Dolni Ndmésti)

Historické centrum meésta s kombinaci bytovych domi s obchody, piipadné¢ domi
S kancelafemi firem. Byty jsou opatfeny smiSenym ustfednim, etdZovym ¢i lokalnim
vytapénim plynem ¢i elektfinou. Vytapéni tuhymi palivy je vyjimecné. Pocet obyvatel je
ptiblizné 15 tisic, Gzemi je koncentrovdno do sttedu mésta a smérem k nadrazi.



Vilova zéastavba (Olomouc, méstska cast Neredin - ul. Na Visku, Pod Letistém, Klusalova, Keltska)
Nova vilova zéstavba rodinnych domut vétSinou s etazovym ¢i lokdlnim vytapénim plynem
nebo elektiinou. Vytapéni tuhymi palivy je vyjimecné. V tomto typu zdstavby je mozZnost
zahradniho kompostovani. Pocet obyvatel asi 30 tisic v riiznych castech mésta.
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Obr. 6. Rozd¢leni Olomouce podle prevladajiciho typu zastavby pro tcely optimalizace svozu
na zaklad¢ struktury smésného komunalniho odpadu.

[:] hranice Gzemi Olomouce

Dalsim krokem je vizualizace stavajiciho stavu svozovych tras a umisténi svozovych nadob.
Na zakladé zaznaml z GPS pftistroje GPSMAP® 60Cx a konzultaci s fidi¢i vozidel byly
graficky zrekonstruovany stavajici svozové trasy.

Poslednim krokem je pak navrh optimalni trasy pomoci GIS nastroje a srovnani ptivodni a
optimalizované trasy. Vypocet optimalni trasy byl proveden v programu ArcGIS 9.3
s rozsifenim (extenzi) Network Analyst pomoci Dijkstrova aloritmu pro nejkrat$i cestu
S variantou pozménit potfadi obsluhy nadob na odpad a s ptreddefinovanim prvniho a
posledniho adresniho bodu (okruzni jizda).

Pripadova studie Olomouce - Povel

Pro ptipadovou studii byla vybrana méstska cast mésta Olomouce — sidlist¢ Povel. Toto
sidlisté¢ je dobfe vymezitelné od okoli mésta a tudiz zde 1ze v€rohodné vzajemné posoudit
vysledky dosazené¢ vysledky. Pro ¢ast mésta Povel je charakteristickd panelova zastavba, ve
které Zije vice nez 95 % z celkového poétu piiblizné 6,5 tisic obyvatel. Uzemi se nachazi
V jizni ¢asti mésta Olomouce a svoz komunalniho odpadu zde probihd dvakrat tydné, vzdy
Vv utery a patek.
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Obr. 8. Plivodni trasa (vlevo) a optimalizovana trasa (vpravo).

Piivodni trasa (obr. 8 vlevo) se sklada z Sesti nespojitych usekt, které dohromady maji délku
8949 metrd. Optimalizovana trasa se sklada z jednoho useku , ktery méti 7753 metrd. Rozdil
mezi délkami pivodni a optimalizovanou délkou tras je 1196 metri. Optimalizovand trasa
predstavuje ptiblizn¢€ 87 % ptvodni délky, tedy 13% tsporu délky ptivodni trasy.

Diskuze

Vysledek prace mize byt ovlivnén nekolika faktory. Zasadnim faktorem pii modelovani je
aktualnost dat, a to jak topografickych (prijezdnost komunikaci, zména dopravniho znaceni),
tak 1 tématickych dat (zména poctu/objemu naddob ve vztahu k poctu trvale ptihlaSenych
obyvatel). Neméné dulezita je i topologicka presnost, predevsim u dat uli¢ni sité a adresnich
bodi, resp. jejich vzdjemné vazby.

Pii je tfeba mit na zfeteli, Ze jde o modelové hodnoty, které je nutno ové&fit v praxi. Do
modelu nebyly zahrnuty vSechny faktory, které ovliviiuji délku trasy svozu komunélniho

odpadu. Mezi nejvyznamnéj$i je potieba zminit napi. couvani, fidiCova znalost mistniho
uzemi nebo jind neocekavana udalost — napt. dopravni nehoda).

Zaver

Cilem toho ¢lanku je vytvofeni modelu pro svoz odpadl a jeho aplikace v ptipadové studii
odpadového hospodaistvi mésta Olomouce. Komentovany jsou vyhody a nevyhody
jednotlivych dat a jejich vzajemné vazby. Model byl ovéten na konkrétni pfipadové studii
svozu komunalniho odpadu.
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Pouzité zkratky a terminy

CSU — Cesky statisticky ufad

GIS — geograficky informacni systém - pocitacové zalozeny informacni systém pro ziskavani,
ukladani, analyzu a vizualizaci dat, ktera maji prostorovy vztah k povrchu Zemé

GPS — global positioning system - je polohovy druzicovy pomoci né¢hoz je mozno urcit
polohu a ptesny ¢as kdekoliv na Zemi s pfesnosti v jednotkdm metrQ

MMOL — Magistrat mé&sta Olomouce

pixel — nejmensi jednotka digitalni rastrové grafiky

Registr obyvatel (Rob) — jeden ze zakladnich registrii informaé¢niho systému vefejné spravy,
obsahuje zaznamy o ob&anech CR véetnd demografickych, socialnich a ekonomickych udaji
0 obyvatelstvu

shapefile (shp) — nejbéznéjsi vektorovy datovy format pro ukladani prostorovych dat (v GIS)
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