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1. Predmluva

Tento dokument predklada certifikovanou metodiku pro provadéni dlouhodobé prognézy produkce odpadi
v CR. Autofi metodiky dékuji Mgr. et Mgr. Jifimu Kalinovi, Ph.D. za prab&znou diskuzi nad vyvojem metodiky
z pozice experta TACR a Ing. Gabriele Bulkové za konstruktivni komentafe ze strany zadavatele projektu.
Certifikovana metodika pro provadéni dlouhodobé prognézy produkce odpadil v CR véetné revize prognézy
byla podrobena dvéma oponentskym posudkim. Autofi metodiky chtéji podékovat oponentlim za dikladné
prostudovani dokumentd a velmi cenné komentare a doporuceni, které byly ve vétsSiné pfipadt do metodiky
promitnuty. Jmenovité se jedna o doc. Ing. Jana Slavika, Ph.D. (Fakulta socialné ekonomicka, Univerzita
J. E. Purkyné v Usti nad Labem) a doc. Ing. Marka Omelku, Ph.D. (Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita
Karlova v Praze).

Struktura textu je koncipovana tak, Zze nejprve je nastinén ucel metodiky (kap. 2), nasleduje cil metodiky
(kap. 3) a vychodiska metodiky (kap. 4). Kap. 5 shrnuje zakladni principy metodiky a pouzivané zakladni
pojmy. Kap. 6 poskytuje vycet potfebnych nastroji a predpokladi k provedeni prognézy. Nasledné je
pozornost vénovana sledovanym ukazatellim v kap. 7. Kap. 8 pak predstavuje dil¢i ¢asti samotné metodiky
zahrnujici pfipravu vstupll, pre-processing, processing a post-processing dat. Zpracovani a interpretaci
ziskanych vysledk( prognézy se vénuje kap. 9. Podminkami pouziti metodiky v budoucnu a s tim spojenou
revizi metodiky se zabyva kap. 10, nasleduje zavér (kap. 11). Soucasti tohoto dokumentu jsou pfilohy: (Pfiloha
1 az P¥iloha 9), které predstavuji aplikaci metodiky v ramci projektu TIRSMZP719. Soucasti pfiloh je tedy
detailngjsi popis k pouzitym matematickym metodam a jejich vybéru s ohledem na konkrétni aplikaci.

Pfedem je tfeba fict, Ze z hlediska matematické statistiky je predikce budouciho vyvoje vzdy velmi obtizna
(a Casto do znacné miry nefeSitelnd) uloha. | nejsofistikovanéjSi predikéni modely v sobé& vzdy skryvaji
predpoklad, Ze se veli€iny budou vyvijet obdobné jako v minulosti. | kratkodobé prognozy je zapottebi brat
velmi opatrné a dlouhodobé&jSi prognézy spiSe orientatné ve smyslu: jak by vyvoj produkce odpadu mohl
pfiblizné vypadat, pokud by se nic nezménilo (napf. zménou legislativy). V aplikaci na produkci odpadu je
problematika navic komplikovana tim, Ze k dispozici jsou ¢asto jen velmi kratké ¢asové fady. Z tohoto davodu
autofi metodiky doporuCuji vzdy s novymi daty progndzu aktualizovat a metodiku predikce pravidelné
revidovat.

2. Uéel metodiky

Certifikovana metodika pro provadéni dlouhodobé prognézy produkce odpadd v CR byla vytvofena pro
podporu hodnoceni sou¢asného stavu (aktualniho trendu) a odhadu dalSiho vyvoje odpadového hospodafrstvi
(OH) v CR. Predstavena metodika stanovuje postup pro prognézu produkce v$ech odpadovych frakci.
Metodika byla vyuzita pfi tvorbé software TiramisO spravovaného Ministerstvem Zivotniho prostfedi (MZP CR).
Software TiramisO slouzi k vytvofeni prognézy a scénafl (projekci) produkce odpadl. TiramisO bude
vyuzivan MZP CR ke zpracovani a hodnoceni strategickych dokument(i v oblasti OH CR zejména Planu
odpadového hospodarstvi CR (POH CR). Metodika, popF. software TiramisO, bude dale k dispozici pro
vSechny subjekty, které maji zajem prognézu provadét a vyuzivat. Je vhodné, aby s metodikou pracovaly
subjekty, které maiji patficnou pozadovanou erudici v relevantnich oborech (viz Pfiloha 9).

3. Cil metodiky

Cilem metodiky je sjednoceni postupti pouzivanych v CR pro provadéni dlouhodobych prognéz (napf. na
dal$ich 15 let) produkce odpadd v CR. Certifikovana metodika zajisti adekvétni pristup k prognézovani u véech
aktérd v OH na rGznych urovnich (narodni, regionalni apod.) pfi tvorbé dlouhodobych prognéz produkce
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odpadd. Metodiku bude mozné vyuzit pfi zpracovani a hodnoceni strategickych dokument( v oblasti OH CR
zejm. POH CR a dalSich. Je tedy uréena pro véechny subjekty zapojené do oblasti planovani v OH (MZP CR,
kraje apod.).

Vyuziti metodiky je povazovano za zaruku, Ze informace ziskané pfi prognézovani maji relevantni a kvalitativni
urovenl. Tato relevantnost a kvalita bere v potaz problematiku pfesnosti prognézy, kdy mize byt horizont
pozadované prognozy vétsi nez dostupna datova zakladna (napf. prognéza na 15 let za pouziti deseti let
historickych Gdaju). V této situaci je zapotfebi obezfetnost a peclivé dodrzovani relevantnich matematicko-
statistickych postupu.

Koncepce metodiky je obecné povahy a sumarizuje pozadavky na prognézu produkce odpadu.
Metodika stanovuje obecny postup jednotlivych navazujicich kroka, které by méla kazda prognéza
obsahovat, pripadné by mélo byt diskutovano vynechani nékterého kroku v feSené uloze. Soucasti
metodiky jsou pfilohy ktextu (Pfiloha 1 az Pfiloha 9), které popisuji konkrétni aplikaci metodiky
stanovenou zadavatelem pozadované prognézy, tji. MZP CR. Tato aplikace je také implementovana do
softwarového prostfedi TiramisO, které je ve vlastnictvi zadavatele projektu TIRSMZP719 — MZP CR.
Softwarem bude disponovat MZP CR a predpoklada se poskytnuti uréité vefejné varianty k vyuziti odbornou
vefejnosti. V pravidelnych intervalech je nutno provést revizi navrzenych matematicko-statistickych postup
implementovanych v softwaru, nebot datova zakladna se bude rozsifovat o nova data a mohou se objevit nové
vazby v systému ¢i nové dulezité odpadové frakce. Navrh této revize je soucasti predlozené metodiky (viz
kap. 10). Diléim cilem jsou i doporuéeni autori metodiky k jednotlivym krokiim prognézy.

Pfi vytvareni progndzy produkce je nutné dodrzZovat postupy stanovené touto metodikou. PFilohy k tomuto
textu (PFiloha 1 az PFiloha 9) slouzi jako ukazka aplikace metodiky na konkrétni uloze, kde jsou k dispozici
dil¢i analyzy jednotlivych kroku.

4. Vychodiska

V kontextu projektu TIRSMZP719, Vysledek V9 — Certifikovana metodika pro provadéni dlouhodobé prognozy
produkce odpadii v CR véetné revize prognézy — navazuje na pfistupy a postupy v oblasti prognézovani
produkce odpadl pfedstavené v predchozich Vysledcich V5 az V8 projektu TIRSMZP719. Hlavnim
vychodiskem pro tvorbu této metodiky je dokument Impact Assessment pfi Evropské komisi, tzv. European
Reference Model on Municipal Waste Management (Eunomia Research & Consualting et al, 2014). V tomto
dokumentu je uvedena jednotna metodika EU zahrnujici modelovani produkce odpadu. Dilezitou informaci,
kterd byla zminé&na v Annex 8 tohoto dokumentu je, Ze do celkové koncepce modelu byly pro evropské staty
zahrnuty prognoézy produkce odpadu, které si jednotlivé staty tvofi samy. Pokud neni k dispozici prognéza pro
konkrétni stat (pfip. metodika pro jeji vytvoreni), je mozné provést vypocet prognézy dle doporuceni v Annex 8
podle metodologie pfedstavené v dokumentu (ETC/EEA, 2012). TentyZ model byl pfedstaven v pfispévku
(Andersen et al., 2007). Projekt TIRSMZP719 svymi vystupy reaguje na neexistenci metodiky prognézovani
produkce odpadu v podminkach CR.

PFistup k fe$eni prognézovani produkce véech odpaddl v mezindrodnim méfitku v podobé reserse (pro CR
i zahranici) byl popsan ve (Vysledek V5, 2019). Zde jsou zminény stézejni reSerSni prace v této oblasti a
nasleduje vycet uzivanych metod podpofenych citacemi na ¢lanky, kde byly aplikovany (tab. 1). Literarni
reSerSi na téma modelovani produkce komunalniho odpadu (KO) nabizi prace (Beigl et al., 2008), kde bylo
studovano 45 modelovacich pFistupd pro odhad soucasné nebo budouci produkce KO s vyuzitim
ekonomickych, socio-demografickych a jinych dat. V reSerdi (Goel et al., 2017) bylo studovano 106 publikaci
z obdobi 1972-2016. Vysledky ukazuji, Ze je stéle vétsi pozornost vénovana metodam strojového u€eni pro
sestaveni modelu. Autofi reSerSe (Goel et al., 2017) zdlrazriuji, Ze pouzitelnost modelll maGze byt vyznamné
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omezena z dlvodu nedostatku potfebnych vstupnich dat. Pro prognézovani produkce odpadu se ve vétsiné
pFipadl v dostupné literatufe vyuziva néktera z nasledujicich metod, viz tab. 1. PFi volbé vhodného pfistupu
je nutné rozliSovat prediktivni a prognostické modely. Cilem prediktivnich pfistupu je popsat vazby systému a
na zakladé téchto vazeb odhadnout sou¢asnou produkci odpadu pro zvolené Uzemi. Prognostické modely se
zabyvaji odhadem budouci produkce odpadu (cil této metodiky). Délka predikéniho horizontu a detail
vstupnich dat vyznamné ovlivni volbu modelovaci metody. Volba metody pro modelovani je ¢asto limitovana
nedostatkem historickych dat, coz mlze byt zplusobeno zménou metodiky pro zpracovani dat (napf.
shromazdovani dat aktualnim zpusobem v databazi ISOH — Informacni systém odpadového hospodarstvi —
v CR probiha od roku 2009), nebo shromazdovanim nevetejnych dat soukromymi subjekty. Zasadni informaci
pro uzivatele vysledkd progndézy je vyjadreni neurcitosti, obvykle v podobé konfidenénich nebo predikénich
intervald.

Tab. 1: Bézné uzivané metody pro prognézovani produkce odpadu

Metoda Doporucené ¢lanky
Vicerozmérna linearni regrese Andersen and Larsen (2012),
Hrebicek et al. (2017),
Zobecnéné linearni modely Karpusenkaité et al. (2016),
Rozhodovaci stromy Johnson et al. (2017),
Umeélé neuronové sité Noori et al. (2010),
Klasické modely analyzy ¢asovych fad Petridis et al. (2016),
Ghinea et al. (2016),
Strojové uceni pro ¢asové fady Abbasi and Hanadech (2016),
Noori et al. (2009),
Scénarové pristupy Dwivedy and Mittal (2010),

Cole et al. (2014).

Rozsahla reSerSe modelovacich pfistupll zpracovana ve (Vysledek V5, 2019) ukazala, ze bylo vyvinuto znaéné
mnozstvi modell pro prognézovani produkce odpadu. Aplikace jednotlivych modeld je limitovana zejména
charakterem dostupnych dat a délkou predik&niho horizontu. S ohledem na zaméfeni ulohy feSené v projektu
TIRSMZP719 (viz Pfiloha 1 aZ PFiloha 9) se jevi jako nejvhodnéjsi pfistup zaloZzeny na klasickych modelech
analyzy €asovych fad. Nalezené pfistupy ve Vysledku V5 vSak neposkytuji poZzadované vlastnosti uvedené
v pozadavcich na prognézu (Pfiloha 2). Proto je vhodné vyvinout novy pfistup pro tvorbu prognéz produkce
odpadu v podminkach CR, ktery je predstaven v pfilohach textu metodiky (Pfiloha 1 aZ Ptiloha 9).

Na vybér vhodnych metod datové analyzy a matematického modelovani prognézy produkce odpadu a také
na celkovy pfistup k feSeni projektu se zaméfil (Vysledek V6, 2019). Doporucéeni pro volbu modelovaci metody
je shrnuto v kap. 8.3.2, obr. 3. Ve (Vysledku V7, 2020) byl navrZzen a popsan postup fedeni a matematicky
model prognoézovani produkce odpadu, véetné pozadavku na vyslednou prognézu a pre-processing dat.
Vybéru odpadovych toku pro progndzovani, nastaveni okrajovych podminek vypoctd pro konkrétni ulohy
(napf. nastaveni parametrd pre-processingu), navrhu vystupl a pfistupu v oblasti adaptace modelu pro pfipad
rozsSifeni datové sady aj. aspekty se pak vénoval (Vysledek V8, 2021). VySe uvedené diléi vystupy jsou
zpracovany ve Vysledku V9 (tento text) do certifikované metodiky pro provadéni dlouhodobé progndzy
produkce odpadii v CR. Metodika popisuje obecny pohled na prognézovani produkce odpadu s konkrétnimi
doporucéenimi. V pfilohach je detailné popsan postup pro potfeby prognézy feSené v projektu TIRSMZP719.

Prezentovana metodika zohledriuje dostupna data, ktera maji pro kazdou konkrétni aplikaci metodiky celou
fadu specifik a ovliviiuji volbu matematicko-statistickych metod. Dullezitym vychodiskem metodiky jsou data
z OH, ktera jsou aktualné shromazdovana v systému ISOH. UZivatel metodiky ma moznost vyuZit viastni
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zdroje dat z OH, pokud jsou k dispozici. V této oblasti je nutné vzit v potaz metodiku samotného
shromazdovani dat, délku dostupné €asové fady i vyhled do budoucna (roz8ifovani datové zakladny). Dal8im
vychodiskem jsou data vlivnych faktor(, kde rovnéz velkou ulohu hraje zplsob ziskavani dat s pfimou vazbou
na konzistentnost a relevanci vysledk(. Nedilnou soucasti prezentované metodiky je vybér vhodné
matematicko-statistické metody, ktery je proveden na zakladé zpracované detailni reSerSe (v nadnarodnim
méfitku) a na zakladé analyzy sou¢asnych odpadovych dat, viz obr. 3 v kap. 8.3.2. Vysledna metodika vychazi
z diléich zku$enosti lokalnich studii, avSak pfedstavuje prvni systematickou metodiku pro provadéni
dlouhodobé prognézy produkce odpadd v CR. Pfi sestavovani modeltl je nutné rozliovat prognézy KO a
priimyslovych odpadu. Produkce KO je vyznamné ovlivnéna vyvojem demografie. Dale je vhodné rozliSovat
puvodce odpadu (obce, firmy a bez rozliSeni pivodce) a nebezpecéné vilastnosti odpadu (nebezpeény odpad,
ostatni odpad). V pfipadé obecniho odpadu je mozné demograficky vyvoj relativné snadno zahrnout
predevSim pro agregovana data na krajské a statni urovni. Naproti tomu je odpad vyprodukovany ve firmach
vyznamné ovlivnén mobilitou pracovnik(l a typem pracovni ¢innosti. V pfipadé priimyslovych odpadu je tato
vazba obtizné identifikovatelna z didvodu nerovnomérné distribuce konkrétnich typl odpadu zavislé na
konkrétni primyslové ¢innosti. U primyslovych odpadu je u produkce odpad(l ¢astéjsi vyskyt zmén adekvatni
dynamice daného primyslového odvétvi. To se odrazi iv Eetnosti anomalii v datech, které je mozné
identifikovat v ramci pre-processingu dat (kap. 8.2). Pro uzivatele vysledku je nutné si uvédomovat vypovidaci
hodnotu prognéz napf. v podobé intervalovych odhada.

Mezi kvalifikani pfedpoklady pro zpracovatele prognézy patfi pfedevsim erudice v oborech matematické
statistiky (identifikace odlehlych pozorovani, korelaéni analyza, regresni analyza, analyza ¢asovych fad) a
operacniho vyzkumu (matematické programovani — linearni, kvadratické a nelinearni programovani,
vyrovnavani dat aj). Zpracovatel prognézy by mél disponovat vhiledem do socialnich, demografickych a
ekonomickych aspektll. StéZejni je obecny vhled do problematiky OH. V pfipadé zaméfeni odhadu vyvoje na
specifické odpadové toky je pak nutna detailni znalost problematiky.

5. Uvod do metodiky, zakladni pojmy a pozadavky na prognézu

Na zakladé této metodiky mohou vznikat rizné prognézy produkce odpadu dle jejiho ucelu. Vysledna
prognoza je vzdy vystupem matematicko-statistického modelu o vice ¢astech. Kazdy vytvofeny model by mél
obsahovat nasledujici ¢asti:

bodovy odhad,

intervalovy odhad,

diagnostika modelu (ovéfeni spinéni pfedpoklad(l vyuzitych metod),
analyza citlivosti.

Tyto body jsou diskutovany pro konkrétni prognézu produkce odpadu FeSenou v projektu TIRSMZP719
v pfilohach k tomuto dokumentu (Pfiloha 1 az Pfiloha 9).

V této kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy, se kterymi se pracuje v tomto dokumentu a které jsou
pfedpokladem pro porozuméni metodice. Jde v8ak pouze o vysvétleni €i upfesnéni, které je nad ramec
bé&Znych znalosti statistiky se zaméfenim na specifickou problematiku OH. Dale je pfedstaven uvod do
metodiky spolu s poZadavky na prognézu. V8echny nize zminé&né kroky pak jsou detailné popsany v dalSich
kapitolach.
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5.1 Zakladni pojmy
Frakce odpadu

Prognoéza produkce odpadu se zaméfuje na vybrana katalogova €isla (kat. ¢.) odpadu, a to bud individualné,
nebo v agregované podobé. Primarné je mozno prognézu cilit na data a jejich agregace vychazejici z Katalogu
odpadu (Vyhlaska €. 8/2021 Sb.), kde je definovano 879 kat. ¢. odpadu (oznaéenych Sestimistnym kédem),
111 podskupin odpadu (oznacenych &tyfmistnym kédem) a 20 skupin odpadu (oznacenych dvoumistnym
kédem). Dale je mozno odpad prognoézovat také pro agregace kat. €., které vychazi ze specifickych pozadavku
zadavatele prognozy. Pfi dodrzeni vSech postupd je mozné se zabyvat také prognézou slozZeni jednotlivych
kat. €. Frakci odpadu se pak mysli odpad, at uz ve formé jednotlivého kat. €. nebo jejich agregace. Obecné
(mimo tento text) je pouzivan i termin ,slozka odpadu®, napf. (Vysledek V4, 2020), ktery v3ak reflektuje
predevsim fyzikalni aspekty daného odpadu.

Vlivné faktory

Na produkci a slozeni odpadu maji vliv i nékteré faktory, které je vhodné zahrnout do modelu prognézy odpadu.
Mezi nejCastéjSi patii demografické, socidlné-ekonomické &i environmentalni vlivy. Zejména v pfipadé
demografickych a socialnich dat je vazba ocCekavatelna u produkce KO. | data vlivnych faktord je nutné
podrobit dikladnému pre-processingu dat.

Splnéni tizemnich bilanci

S ohledem na sougasné Gzemni &lenéni je vhodné uvazovat &tyfi Urovné usporadani, a to stat CR, kraje, obce
s rozSifenou pusobnosti (ORP) a obce (viz kap. 8.1.1). Dostupna data (napf. o produkci odpadu) pro tyto
jednotlivé trovné berou v potaz hierarchickou strukturu. Tzn. napt. mnozstvi produkovaného odpadu v CR je
rovno souctu daného typu odpadu vyprodukovaného ve vSech krajich. Sou€et produkce odpadu v pfislusnych
ORP odpovida produkci v kraji, kterému ORP nalezi atd. Spinéni pozadavku platnosti Gzemnich bilanci je
vyzadovano i pro vyslednou prognézu.

Splnéni odpadovych bilanci

Hierarchicka struktura v datech o produkci odpadu vznika také z divodu agregace kat. €. odpadu (napf¥. frakce
popisujici separovany papir produkovany obcemi se sklada z kat. &. odpadu 15 01 01 a 20 01 01, pfi¢emz je
nutno podotknout, Ze od roku 2021 doSlo ke zméné legislativy a podskupina 15 01 jiZ nebude v této agregaci
uvazovana). V historickych datech o produkci odpadu se tedy vlivem agregace dat vyskytuji vazby mezi
frakcemi odpadu. Napf. pokud jsou sectena vSechna kat. €. definovana pro KO, musi to byt rovno vysledné
produkci KO. Pozadavek na splnéni uzemnich odpadovych bilanci je pak i na vyslednou prognézu. Timto
zpusobem je vhodné uvazovat i o interakcich mezi jednotlivymi typy odpadu.

Pre-processing

Pfi praci s Casovymi fadami je nutné se vyporadat s nékterymi jejich vlastnostmi, které by mohly vysledny
model negativné ovlivnit. PfestoZze data o produkci odpadu prochazeji pfi kazdoro&nim hladeni vicekrokovou
kontrolou, neni mozné odstranit veSkeré chyby v evidenci. V ramci pre-processingu dat je proto nutné vénovat
dostate€nou pozornost nejen odlehlym hodnotam, ale také skokim v datech (nahla zména hodnoty
s navazujicim trendem, ktery neni vzdy stejny jako trend pred skokem, viz kap. 8.2), zménam v trendu a dalSim
moznym anomaliim a pfipadné provést odbornou korekci. Vlivem pre-processingu dat dochazi k tomu, ze
nejsou splnény Uzemni a odpadové bilance.
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Prognéza

Progndza, v pojeti této metodiky, predstavuje nejpravdépodobnéjSi scénaf budouciho vyvoje. Vychazi
z historickych dat a neni do néj za¢lenén (az na nutné vyjimky) expertni aspekt, tj. zména trendu vlivem
ocekavanych zasahd do OH. Prognéza nema schopnost reagovat na legislativni a jiné zasahy do systému, ke
kterym v budoucnu dojde. Prognéza je dale oznacCovana, v ramci tvorby scénard, jako business-as-usual
(BAU) scénar (kap. 8.4). Vzhledem k modelovani na zakladé historickych dat jsou do prognézy promitnuty
legislativni zasahy z minulosti. Je snaha jejich vliv eliminovat pre-processingem dat.

V kontextu této metodiky je také pouzivan pojem ,odhad vyvoje vlivnych faktord ¢i produkce odpadu
(kap. 8.3.1). Na tento dil¢i krok metodiky Ize nahlizet rovnéz jako na ,dil¢i“ prognézu, nicméné kvuli zajisténi
jasnosti konceptu metodiky neni termin prognéza v tomto smyslu pouzivan. Progn6za tedy oznacuje celou
metodiku, a ne jeji dil¢i ¢ast.

Pristup k prognéze uvedeny v této metodice pracuje s nasledujicimi predpoklady:

¢ Volba metody pro progndzu je ovlivnéna charakterem dostupnych dat a délkou predikéniho horizontu.

e Do modelu jsou zahrnuty pouze takové vlivné faktory, které lze prognézovat s vySSi presnosti, nez je
progndza dat z OH bez téchto dat.

e Vprogndze se predpoklada budouci vyvoj produkce odpadu za stavajicich podminek, nejsou tedy
zohlednény budouci zmény v systému. U prognézy se tyto jevy projevi, az kdyz se stanou soucasti
historickych dat.

e Historicka data odrazi dopad vnitfnich i vnéjSich vlivli realizovanych v minulosti (legislativni zmény, cena
druhotnych surovin, technologicky pokrok atd.) na produkci odpadu. Kvalitni pre-processing dat zajisti
adekvatni reakci modelu na tyto vlivy, konkrétné se jedna o skoky v datech a zmény trendu, viz kap. 8.2.2.
Védomé snizeni poctu pouzitych historickych dat s sebou automaticky nese dopad na kvalitu a pfistup
k prognéze (kap. 8.3.2).

e V prognézovanych hodnotéch je zachovana hierarchicka struktura izemnich jednotek a frakci odpadu.

Vyrovnavani dat

Splnéni uzemnich a odpadovych bilanci je nutné zachovat v odhadech budouci produkce. Obecné pfi odhadu
vyvoje neni platnost téchto vazeb zajist€na. Funkce modelujici trend v datech totiZ nejsou obecné lineérni,
neplati tedy aditivita. Platnost vazeb je dosazena s pomoci metody vyrovnavani dat, kdy dojde ke korekci
odhadovaného vyvoje v datech tak, aby platily zminéné bilance.

Teoreticky koncept vyrovnavani dat vychazi z faktu, Ze odhady budoucich hodnot nejsou v logickém souladu,
tzn. nesplfuji zakladni vazby (napf. tzemni a odpadové bilance, viz vySe). U odhadnutych budoucich produkci
se predpoklada jejich zatizeni nahodnou chybou (napf. sou¢et odhadovanych produkci na nizSich tzemnich
celcich se neshoduje s pfedpokladanou produkci nadfazeného uzemniho celku), ktera reflektuje proveditelnou
presnost odhadu vyvoje, ktera se zhorSuje pro kratké Casové fady.

Na obr. 1 je znazornéna ukazka, kdy je pro odhad vyvoje pouzito nelinearnich trendd a neni tedy spinéna
uzemni bilance. V pfipadé nelinearnich trendu totiz zalezi na pofadi agregace dat a modelu trendu. Odhad
vyvoje produkce odpadu by mél dojit k souladu, at' uz je analyza trendu provedena v jakékoliv fazi agregace
dat. V prvnich dvou grafech na obr. 1 a) je znazornén odhad vyvoje pro dva dil€i Gzemni celky (oznaceny A a
B). Nasledny soucet jejich vyvoje v roce 2040 je pak znazornén na obr. 1 b) Sedou teckou. Ve tfetim grafu obr.
1 b) je znazornéna i situace, kdy se nejprve sectou historické produkce dil¢ich tzemnich celki A a B a az
nasledné se udéla odhad vyvoje. Hodnota vyvoje tohoto trendu v roce 2040 je pak znazornéna na obr. 1 b)
¢ervenou teckou. Z obr. 1 b) je patrné, Ze dochazi k nesouladu pfi rizném pofadi provedeni agregace dat a
modelu trendu.
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Obr. 1: Ukazka nesouladu pri rizném provedeni agregace dat a odhadu budoucich hodnot pomoci trendu

Prosty odhad vyvoje by tedy mél byt korigovan s cilem zachovat hierarchickou strukturu izemi a frakci odpadu
tak, aby platily tzemni a odpadové bilance.

Cilem vyrovnavani dat je minimalni zména vysledkd plvodnich odhadd vyvoje pro vSechny typy odpadu
a uzemni celky tak, aby byly zajistény bilan¢ni vztahy v datech. Do vyrovnani dat se implementuji vahy, které
zohlednuji rdznou produkci Uzemnich celkll a kvalitu odhadu vyvoje dle zvoleného kritéria (Pfiloha 5).
Odhadované hodnoty se pak ziskaji za pomoci optimaliza¢nich technik (kap. 8.3.3).

Intervalové odhady (konfidenéni a predikéni intervaly)

Bodové odhady prognézy by mély byt doplnény intervalovymi odhady (kap.8.3.4), které umozfiuji kvantifikovat
nejistotu bodového odhadu. Pfi vyjadieni nejistoty progndz jsou rozlidovany konfidenéni a predikéni intervaly.
Konfidenc¢ni interval vyjadfuje nejistotu pfi odhadu parametrd rozdéleni a je vyjadfen jako interval spolehlivosti
pro stfedni hodnotu zavisle proménné, jedna se tedy o intervalovy odhad trendu. Predikéni interval pak
stanovuje nejistotu pro individualni pozorovani zavisle proménné. Neurcitost prognézy roste s délkou
predikéniho horizontu, coz zpusobuje SirSi konfidenéni a predikéni intervaly. Vyjadfeni nejistoty formou
intervalovych odhadu by mélo byt soucasti kazdé prognézy. Avsak neni vhodné intervalové odhady tvorit,
pokud jsou Casové fady pfili§ variabilni, nebo prognézy vychazeji z malého mnozstvi dat. Konstrukce
intervalovych odhadu je také ovlivnéna pfistupem k prognéze (linearni regrese, analyza ¢asovych fad, metody
strojového uceni atd.).

Projekce

Projekce vznika na zakladé néjakého definovaného scénare budouciho vyvoje. Projekce odrazi expertné
nastavené okrajové podminky, ovSem tak, aby co nejvice odrazela historicky pribéh. Tedy, aby byla co nejvice
v souladu s prognézou budouciho vyvoje. Takto je mozné modelovat budouci produkci odpadu napf. vzhledem
ke stanovenym cilim separace odpadu v pozadovaném roce. Projekce tedy umozriuji modelovat zmény
systému jesté pred jejich realizaci prostfednictvim scénarl. Projekce Ize chapat jako scénafova feSeni
budouciho vyvoje podle stanoveného pozadavku (kap. 8.4). ProtoZe je v pfipadé projekci vysledek modelovan
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pfi splnéni urcitych podminek, neni mozné tvofit intervalové odhady. Obvykle se tedy pfistupuje se k vice
scénafovym variantdm budouciho vyvoje.

5.2 Struéné shrnuti postupu metodiky

Navrzena metodika je komplexni a pracuje s nékolika pfedpoklady a dil¢imi kroky. Pro prognézovani jsou
potfebna odpadova data a data vlivnych faktor. Kli¢ovym bodem metodiky je pak zajisténi fadného pre-
processingu vstupnich dat, véetné odborného osSetfeni anomalii, které se v datech nachazeji. Dulezitym
aspektem je splnéni tzv. uzemnich a odpadovych bilanci.

Pro korektni pouziti pfedstavené metodiky hraje zasadni ulohu spinéni nasledujicich pozadavku na prognézu:

e pre-processing dat,

e splnéni uzemnich bilanci,

e splnéni odpadovych bilanci,

e intervalové odhady, pokud to konkrétni ¢asova fada umoznuje,
e popis vazeb mezi odpadovymi toky,

e tvorba projekci.

VSechny zminéné kroky jsou detailné popsany v nasledujicich kapitolach. Graficky pfehled o jednotlivych
krocich spolu s odkazem na sekci s detailnimi informacemi dava obr. 2. V hlavnich kapitolach dokumentu je
popsana metodika v obecné roviné. Detaily volby pfi konkretizaci jednotlivych krokd metodiky, provedenych
v ramci projektu TIRSMZP719, jsou pak uvedeny v pfilohach.

Volba sledovanych ukazateld Kap. 7, Pfiloha 1 a 2
A 4
Piiprava vstupl, agregace dat Kap. 8.1, Pfiloha 2
e - \4
@ Analyza odlehlych hodnot v datech Kap. 8.2.1, Pfiloha 3
g 1 v
e Analyza skokl a zmén v trendu Kap. 8.2.2, Pfiloha 3
Odhad vyvoje viivnych faktort Kap. 8.3.1
%ﬁ Odhad vyvoje produkce odpadu Kap. 8.3.2, Pfiloha 4
g - v
.;.8_ Vyrovnavani dat Kap. 8.3.3, Pfiloha 5
\ 4
o Intervalové odhady Kap. 8.3.4, Pfiloha 6
g = v
§ - Projekce — scénafovaieseni Kap. 8.4, Pfiloha 7
= L 4
E Zhodnoceni vysledkd Kap. 9, Pfiloha 8

Obr. 2: Schematické znazornéni metodiky prognézovani produkce odpadu

Kromé obecného postupu a pozadavkii na prognézu je obsahem této metodiky doporuceni
k jednotlivym krokiim na zakladé zkusenosti reSiteldl projektu TIRSMZP719. Tyto ¢asti metodiky (t;.
doporuceni) by bylo dobré aktualizovat vzhledem k novym poznatkiim a zvétSujici se datové sadé
v rozumném €éasovém intervalu (doporucuje se jednou za 5 let).

TIRSMZP719 - Prognézovani produkce odpadl a stanoveni slozeni komunalniho odpadu
Strana 13/31



T A e ot o franconcn e st
R

Ministerstvo Zivotniho prostredi

wwwtacrcz

)¢

Vyzkum uziteény pro spoleénost

6. Nastroje a predpoklady

V nasledujici €asti textu jsou popsany potfebné nastroje a predpoklady pro provedeni prognézy produkce
odpadu dle uvedené metodiky. Dale jsou zde pfedstaveny poZadavky z oblasti vypocetni techniky a pfistup(
do databazi. Obory, jejichz expertizu je vhodné pro vypracovani progndzy zajistit, jsou specifikovany v pfiloze
(Priloha 9).

6.1. Vypocetni technika

Software

Dulezitym aspektem vypoctu je rozsah ulohy, tj. mnozstvi Gzemnich jednotek a typl odpadu. Pro malé ulohy
(jednotky prognézovanych udaju) je mozno prognézu fesit pomoci bézné dostupnych nastroju jako je napfiklad
MS Excel. V pfipadé komplexné&jSich uloh (zahrnujicich tisice prognézovanych udajd) je nutné vyuzit
pokrocilejSich nastrojl pro statistické zpracovani dat a optimalizaéni vypocty. Pfikladem téchto nastroju miize
byt prostfedi R pro statistickou analyzu a Julia pro optimalizaci, které byly pouzity v projektu TIRSMZP719.
Nicméné muize byt pouzit jakykoli jiny vhodny software pro statistické zpracovani dat a optimalizaéni vypocty.

Hardware

Z pohledu hardwaru neni pozadovano zadné specialni vybaveni. V pfipadé komplexnéjsich uloh (zahrnujicich
tisice prognézovanych tdaju) je vhodné uvazovat o vice jadrovém zplsobu vypoctu.

6.2. Databaze

Zasadnim predpokladem pro provedeni prognézy jsou kvalitni a co mozna nejuplnéjsi vstupni data. Je nutné
mit na védomi, ze kvalitu & uplnost dat nelze nahradit sofistikovanymi postupy. Pro prognézovani jsou
zapotifebi odpadova data a data vlivnych faktoru. Celostatni databazi dat o produkci odpadu je ISOH,
spravovany Ceskou informaéni agenturou Zivotniho prostfedi (CENIA). Pkiloha 1 obsahuje ukazkovy
pozadavek na pfipravu dat. V poZadavku jsou specifikovana potfebna kat. €. odpadu a uroven Uzemniho
usporadani. V pfipadé nutnosti mit data z riznych Urovni tzemniho uspofadani je zapotfebi pfipravit nékolik
pozadavkl a datovych sad. Pro regionalni a mikro-regionalni prognézy je mozné pracovat i s daty krajskych
ufadu, ORP nebo pfimo obci. Je tfeba mit na paméti, ze v takovych datovych sadach neni obsazena verifikace
dat, jako tomu je v databazi ISOH.

Data moznych vlivnych faktor(i zahrnuji napf. demograficka data, socio-ekonomicka data, environmentaini
data a dalSi. Tato data jsou k dispozici v mnoha databazich, které jsou zajistény riznymi subjekty jako napf.
Cesky statisticky ufad, Ministerstvo financi CR nebo Ceska narodni banka. Velké mnoZstvi dat je volné
dostupnych. V pfipadé specifického poZadavku je moZné kontaktovat pfimo spravce dané databaze. Je tfeba
zajistit konzistenci sbéru dat v celé Casove fadé.

7. Sledované ukazatele

V této kapitole je diskutovana volba dulezitych ukazatelt (kap. 7.1 az kap. 7.4), které je nutno stanovit pfed
samotnym provedenim prognézy. Tuto volbu je nutno u€init nejen na zakladé pozadavku zadavatele
zpracovani prognozy, ale také na zakladé znalosti dostupné datové zakladny a interakce mezi daty. V této fazi
je nutno zaméfit se na volbu Uzemniho detailu, frakci odpadU, obdobi prognézy a nastaveni cilll pro pfipadna
scénafova feSeni. V této kapitole je specifikovana volba zminénych ukazateld pro ucely projektu
TIRSMZP719.
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7.1. Volba detailu tzemniho ¢lenéni

Odpadova data v systému ISOH jsou aktualné dostupna na &tyfech urovnich izemniho uspofadani, a to obce,
ORP, kraje a CR. Pro volbu detailu Gzemniho &lenéni je nutno zohlednit, Ze data niz§ich Grovni (napf. obce)
maiji sva specifika (napf. vysoka variabilita dat, vysSi vyskyt odlehlych &i nulovych hodnot) a je tedy nutné
vénovat zna¢nou pozornost pre-processingu dat. V ramci processingu dat je nutno brat v potaz hierarchickou
strukturu dat. Je tedy silné doporu€eno provadét vypocty na vicero urovnich, diky éemuz je mozno vyuZzit
zpFesnujici techniky vyrovnavani dat (viz kap. 8.3.3).

7.2. Volba predmétné frakce odpadu

Sledovanym ukazatelem je vétSinou hmotnost odpadu uvedena v tunach za rok (t/r), pfipadné podil na celku
(% hm) — viz kap. 8.1.1. RGzné typy odpadu jsou v databazi ISOH evidovany prostfednictvim kat. &. (viz
Katalog odpadil). Pro prognézovani Ize zvolit kat. €. jednotlivé, €i je mozno prognézovat néktera vhodné
zvolena kat. €. v agregované formé, resp. ¢asti hmotnostniho toku (napf. separovany papir kat. ¢. 20 01 01 +
papirové obaly kat. €. 15 01 01 produkovanymi obcemi, pfi€emz je nutno podotknout, Ze od roku 2021 doSlo
ke zméné legislativy a podskupina 15 01 jiz nebude uvazovana jako KO). U agregace je nutné uvazovat
i vazby pro bilanéni vztahy. Je vhodné vzit do Uvahy rovnéz specificky vyvoj nékterych frakci odpadu Ci
ojedinélé chovani produkce specifického odpadu (viz kap. 8.1.2).

7.3. Volba obdobi prognézy

Odpadova data pro CR jsou v databazi ISOH k dispozici v roénim detailu. Pro stanoveni délky horizontu
prognozy je tedy nutno vzit v Uvahu mnozstvi dostupnych dat. Obecné nelze jasné stanovit hranici mezi
kratkodobou a dlouhodobou prognézou, ale je nutné vzit na védomi, Ze Sifka intervall spolehlivosti se dale do
budoucnosti rozsifuje. Specialné u horizontu progndzy vyrazné del§iho, nez je ¢asova fada historickych dat,
je zadouci doplnit prognézy o vyjadfeni nejistoty odhad(l, kap. 8.3.4. V ramci diagnostiky modelu se
doporucuje prognézu verifikovat tak, ze jako vstupni data se bude uvazovat zkracena ¢asova fada historickych
dat. Po provedeni prognézy na této zkracené Casové fadé se kvalita odhadu budouci produkce porovna se
skutecnymi daty, ktera byla pfed provedenim prognézy vylou¢ena a zachovana prave pro toto porovnani.

7.4. Nastaveni cilil pro scénarova resSeni

Pro prognézu produkce odpadu je vhodné stanovit oCekavané scénafe, tj. vyuzit moznost zdsahu uZivatele
do nastaveni metodiky za u€elem Upravy zakladni prognézy vzhledem k cilim projekce (napf. vy$Si separace
materialové vyuzitelnych sloZek). Zakladni scénaf BAU (prognéza) vychazi z historickych dat a prognéz. DalSi
scénéaie (projekce) pak mohou vysledné hodnoty od scénafe BAU odchylovat. Mohou reflektovat napf.
expertni odhad o efektu budoucich opatfeni, ktera se dosud nemohla v historickych datech projevit. Scénare
Ize také vyuziti pro modelovani budoucich stavi zajistujicich cile (napf. cil pro separaci odpadu). Vytvofené
scénare vychazi ze zakladni progndzy, a tudiz jsou ve scénafich maximalné zohlednéna historicka data. Tyto
simulované scénafe by mély odrazet realitu v ramci potencialu pro zménu v jednotlivych lokalitach a pro
vybrané typy odpadu. Je tedy nutno provést stanoveni vhodnych podminek pro tvorbu scénare (viz kap.8.4).
Stejné jako pro progndzu i pro projekce je pozadovano splnéni uzemnich a odpadovych bilanci.
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8. Diléi ¢asti metodiky

Tato &ast se zaméfuje na jednotlivé kroky samotné metodiky prognézovani produkce odpadu. Hlavni Ukony,
popsané nize, jsou nasledujici:

e pFiprava vstupu,

e pre-processing dat,
e processing dat,

e post-processing dat.

Pfehled jednotlivych krokd metodiky prognézy spolu s odkazem na relevantni kapitolu s detailnimi
informacemi je uveden v tab. 2. Ta mlze slouzit i jako kontrolni seznam provedenych krok( pfi praci na
prognoze dle predstavené metodiky. V hlavnich kapitolach dokumentu je popsana metodika v obecné roviné
doplnéna o doporuceni feSiteld projektu TIRSMZP719. Detaily volby pfi konkretizaci jednotlivych kroku
metodiky, pro aplikaci feSenou v ramci projektu TIRSMZP719, jsou pak uvedeny v pfilohach, viz Pfiloha 1 az

Pfiloha 9.

Tab. 2: Jednotlivé kroky postupu metodiky prognézovani a reference na detailnéjsi informace

Kategorie

Krok

Blizsi popis

11

12

13

14

15

16

O oo ooooooooooo o
o

Sledované ukazatele

Priprava vstupu

Pre-processing

Processing

Post-processing

Prezentace vysledkt

Volba detailu tzemniho ¢lenéni

Volba pfedmétné frakce odpadu
Volba obdobi prognézy

Nastaveni cilll pro scénarova reseni
Shromazdéni a pfiprava vstupnich dat
Analyza specifik dat

Agregace dat

Analyza odlehlych hodnot v datech
Analyza skokl v datech a zmén trendu
Odhad vyvoje vlivhych faktord

Odhad vyvoje produkce odpadu
Vyrovnavani dat

Intervalové odhady

Projekce — scénafova feSeni

Zpracovani a interpretace vysledku

TIRSMZP719 - Prognézovani produkce odpadl a stanoveni slozeni komunalniho odpadu

Kap. 7.1
Kap. 7.2
Kap. 7.3
Kap. 7.4
Kap. 8.1.1
Kap. 8.1.2
Kap. 8.1.3
Kap. 8.2.1
Kap. 8.2.2
Kap. 8.3.1
Kap. 8.3.2
Kap. 8.3.3
Kap. 8.3.4
Kap. 8.4

Kap. 9
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8.1. Priprava vstupu

Tato kapitola je zaméfena na detaily pfipravnych &innosti v ramci vstupl pro prognézovani. Hlavni body
postupu, popsané v nasledujicich podkapitolach, jsou nasledujici:

e shromazdéni a pfiprava vstupnich dat,
e analyza specifik dat,
e agregace dat.

8.1.1. Shromazdéni a priprava vstupnich dat

Data potfebna pro prognézovani Ize ve vSeobecnosti rozdélit do dvou oblasti, a to odpadova data a data
vlivnych faktorl. Obecné je nejdfive nutno provést analyzu dostupnosti pozadovanych dat. V pfipadé nékolika
riznych databazi je pak nutno dbat na pfipadnou rozdilnou metodiku zpracovani dat v téchto databazich.

Odpadova data

Zakladnim zdrojem dat o produkci odpadu v CR je databaze ISOH. Odpadovéa data pro CR jsou v databazi
ISOH, je tzv. zakladni Gzemni jednotka (ZUJ). Databaze obsahuje Udaje od roku 2002, av$ak pro analyzu je
vhodné pouzivat data od roku 2009, kdy byla poprvé pouzita metodika dopoétu podlimitnich ptvodcl (vice
v metodice pro pfislusny rok — Matematické vyjadfeni soustavy indikatori OH). V ptipadé vysokého vyskytu
anomalii v po¢ate€nim roce asové fady se doporucuje data v tomto roce védomé vynechat.

Doporuéeni 1: Rok 2009 vykazuje v ISOH vyznamné vyssi odlehlost dat z diivodu zmény metodiky
shromazd’'ovani dat. Bez detailni analyzy pro konkrétni odpady se doporucuje tento rok vynechat a
pokracovat s datovou sadou od roku 2010.

Data jsou z databaze ISOH exportovana ve vybraném detailu uvazovaného uzemniho ¢lenéni, typicky obce
nebo ORP. Data nizSich urovni maji sva specifika (napf. vysoka variabilita dat, vy$Si vyskyt odlehlych Ci
nulovych hodnot) a je tedy nutné vénovat zna¢nou pozornost jejich pre-processingu. Nicméné predstavena
metodika vyuziva i principu agregace a vyrovnavani dat, kdy diky této metodé dochazi v nékterych pfipadech
k vyhlazeni variability v datech. Je tedy doporu¢eno provadét vypoéty na vicero urovnich uUzemniho
usporadani, diky ¢emuz je mozno vyuzit této zpfesnovaci techniky. Je nutno také upozornit na to, Zze z riznych
dlvodu (napf. slou€eni €i vznik novych obci) ne vSechny obce vykazuji produkci odpadu v celé ¢asové fadé.
Dokonce z rliznych davodd nékdy hlaseni nepodavaji ani obce, které uz delsi dobu existuji. Prognézu pak
z tohoto ddvodu neni vhodné provadét Cisté na zakladé historickych dat pro vSechny aktualné existujici obce.

Doporuceni 2: Doporucuje se vyuzit prabéh produkce u obci s podobnymi charakteristikami.
Prikladem miuize byt pristup feSitele projektu TIRSMZP719 pro prognézu bioodpadu popsany
v Priloha 4.

Data o produkci odpadu jsou v ISOH evidovana s kody nakladani A0O, AN60 (vykazuje obec nebo firma)
a BN30 (vykazuje partner obce). Prognézu produkce odpadu Ize zaméfit na vybrana kat. &. odpadu, a to bud
individualné, nebo v agregované podobé. Primarné je vétSinou prognodza cilena na data a jejich agregace
vychazejici z Katalogu odpadi. Muze vSak byt pfinosné zabyvat se prognézou produkce odpadu i s jinym
systémem agregaci, nez definuje Katalog odpadi. V tomto pfipadé lze prognézu provadét pfimo agregaci
prognoz produkce kat. €. nebo je nutno ji provadét separatné v pfipadé pfitomnosti specifickych vazeb (viz
8.1.2).

VSechny vy8e zminéné detaily je nutno specifikovat v poZzadavku dat z ISOH (viz kap. 6.2 a Pfiloha 1). Je
nutno podotknout, Ze pokud jsou data poZzadovana na rGznych uUrovnich Uzemniho uspofadani, je vhodné
podavat tyto pozadavky zvlast.

TIRSMZP719 - Prognézovani produkce odpadl a stanoveni slozeni komunalniho odpadu
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V pfipadé dat z rliznych databazi (napf. CENIA a data poskytnuta krajskymi ufady), je nutné ovéfit platnost
uzemnich a odpadovych bilanci v téchto historickych datech.

Ziskana odpadova data udavaji celkové mnozstvi daného odpadu v jednotkach tun za dany rok a pro danou
Uzemni jednotku. Toto celkové mnozZstvi je v pfipadech nékterych odpadovych tokd (viz 8.1.2) vhodné
vztahnout na jednoho obyvatele (kg/osoba a rok) za pouziti demografickych dat. Pfed timto pfepoc¢tem je vSak
doporuéeno nejprve provést agregaci dat do vy$sich izemnich celkd (viz kap. 8.1.3). V zavislosti na cilech a
zaméfeni prognézy muze byt zajimavym ukazatelem podil slozek odpadu v definovaném odpadovém toku.
Napf. slozeni smésného komunalniho odpadu (SKO) umozni odhadnout potencial separace, coz je zasadni
informace pro cilené navySovani separace odpadu.

Data vlivnych faktort

Rada pfistupli pro modelovani sou¢asné nebo budouci produkce odpadu vyuziva vztah(i mezi produkci
odpadu a vyvojem socio-ekonomickych, demografickych, environmentalnich a jinych faktor(i. Pokud je cilem
prognéza produkce odpadu do budoucnosti, je nezbytné disponovat odhadem vyvoje jednotlivych faktor(,
které do modell vstupuji. Je vhodné zanést do progndzy vyvoj takovych vlivnych faktor(, které maji silnou
vazbu na data z OH a soucasné Ize odhadovat jejich vyvoj s vySSi kvalitou nez Ize odhadovat vyvoj dat z OH.
Pokud by tato kvalita nebyla dostate¢na, pak by spiSe doSlo k zaneseni dalSich chyb do modelu prognézy
odpadu nez k jeho zpfesnéni. Je také nutno vénovat pozornost tomu, pro jaky detail Gzemniho usporadani
jsou data vlivnych faktor( k dispozici a reflektovat jejich vybér s ohledem na vybér detailu tzemniho ¢lenéni
pro data produkce odpadu. Analyzu vazeb v datech (napf. korelaci) je tedy nutno provést nejen ve vztahu
k jednotlivym typlm odpadu, ale také vzhledem k produkci daného odpadu na urcité Urovni Uzemniho
usporadani. Je dobré mit na paméti, ze i silné vazby mezi produkci odpadu a vlivnymi faktory se mohou v ¢ase
ménit. V pfipadé dlouhodobych progndz se tato situace da oCekavat.

Doporuceni 3:

a) Pri hledani vazeb mezi daty o produkci odpadu a vlivhymi faktory se doporuéuje znormovat
data logickou jednotkou (pocet obyvatel, rozloha atd.).

b) Pro zahrnuti vlivnych faktorii do prognoézy je nutné, aby prognéza vlivnych faktora pokryvala
predikéni horizont.

c) Sohledem na prognézu produkce odpadu se nedoporucduje vyuzivat jinda data nez
demograficka. Data z ostatnich oblasti (sociologie, ekonomie atd.) maji obvykle vétsi variabilitu
nez data o produkci odpadu a neexistuji jejich dlouhodobé prognézy. Kratkodobé prognézy
vykazuji pfili§ velkou nejistotu i na rok dopfedu. Navic zde hrozi zména v nalezenych vazbach
v €ase, které mohou mit vyznamné negativni dopad na kvalitu prognézy.

Je vhodné podotknout, Ze nékteré vlivné faktory maji cyklicky charakter. Ten se mize projevit v zavislosti na
typu prognézy. V pfipadé kratkodobé progndzy se uplatiuji spiSe cykly s krat§im ¢asovym charakterem (napf.
v detailu mésicu) a projevuji se hlavné u sezonnich odpadovych tokl (napf. biologicky rozlozitelny odpad). PFi
dlouhodobéjSich prognézach (v detailu let) se uplatiuji socio-ekonomické vlivy. Pro uplatnéni v prognéze
odpadu vsak plati, Ze je nutné disponovat dostate¢né kvalitnim odhadem vyvoje vlivnych faktor(, které maji
dostate¢nou vazbu s odpadovymi daty. Dal$i moznosti je historicka data ocistit o vliv faktorld s cyklickym
charakterem v ramci pre-processingu dat (kap. 8.2).

Vzhledem k potfebnému detailnimu vhledu do problematiky a souvislosti je doporueno spolupracovat
s odborniky z dané oblasti vlivnych faktord.

8.1.2. Analyza specifik dat
V zavislosti na cilech prognézy je potfeba u nékterych odpadovych tokd vénovat nélezitou pozornost jejich
specifickym vazbam, a tedy je nutno toto zohlednit v ramci metodiky. Modelovym pfikladem miize byt KO, na
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kterém jsou pro nazornost popsany nékteré z téchto specifickych vazeb. Lze uvazovat prognézu slozek
separovaného odpadu (napf. papir, plast nebo bioodpad), které jsou soucasti KO. Dal$im dulezitym
odpadovym tokem, spadajicim pod KO, je SKO. Je nutno si uvédomit, ze ¢im vétsi bude separace, tim méné
bude produkovaného SKO a naopak. Av8ak tato vazba mezi SKO a separovanymi slozkami neni absolutni, tj.
noveé tfidény separovany odpad pochazi jen ¢aste¢né z SKO a s rliznou intenzitou pro jednotlivé odpady (viz
Pfiloha 2). Toto Uzké propojeni je nutno reflektovat i v prognézach jednotlivych odpadovych tok(. Touto
vazbou navic dochazi i k ovlivnéni slozeni SKO a je nutno k tomu nalezité pfistupovat, paklize je slozeni
odpadu soucasti zadani provedeni prognézy.

Doporuceni 4: Pii identifikaci vazeb se doporucuje v prvnim kroku provést korelaéni a regresni
analyzu. Nékteré vazby mohou byt vyrazné ovlivnény lokalnimi podminkami a lIze ocekavat odliSné
vazby v raznych skupinach tzemnich celki. V globalnim pohledu mohou tyto lokalni zavislosti zcela
zaniknout. Pro jejich identifikaci je vhodné hledat tzemni celky obdobného charakteru. Doporucuje se
pouzit shlukovou analyzu a hledat vazby pro vice disjunktnich souboril dat. Je velmi pravdépodobné,
Zze se nedostavi pozadovany vysledek z divodu nedostatku vysvétlujicich proménnych. V takovém
pripadé se doporu€uje vyuzit hmotnostnich bilanci ve zvolenych uzlech (Gzemi) za pomoci
vyrovnavani dat na zakladé optimalizaénich technik, viz Pfiloha 5.

Dale, produkce nékterych slozek separovaného odpadu muze byt silné zavisla na jeji aktualni vykupni cené.
Dalsi specifickou vazbou u KO je charakter producenta odpadu. Je mozno rozliSovat mezi odpadem, ktery
produkuji obce (pfedevsim pak domacnosti) a ktery produku;ji firmy &i instituce. Pokud je totiz bran v uvahu
prepocet produkce odpadu na jednoho obyvatele (viz kap. 8.1.1), €ili zahrnuti demografického faktoru, je nutno
zohlednit pravé vazbu na producenta odpadu. Obecné specifické vazby uUzce souvisi s danym typem
prognézovaného odpadu a je proto nutno spolupracovat s odborniky z dané oblasti OH.

Dalsim specifikem, v ramci analyzy vstupnich dat, mize byt zména legislativy, ktera probéhla v ramci ¢asové
fady. Pfikladem m(ze byt rok 2014, kdy dle nové platné legislativy (Vyhlaska &. 321/2014 Sb.), musi obec
zajistit misto separatniho sbéru bioodpadu, coz mélo vliv na mnozstvi této vytfidéné slozky (pfedevSim
v souvislosti se sbérem bioodpadu ze zahrad).

Dale je vhodné uvazovat o provazanosti napf. socialné-ekonomickych dat a dat pro prognézu v OH. Je
doporu¢eno zvazit moznost vyhlazeni historickych odpadovych dat vlivem cyklu v datech (pfedevSim
ekonomicka data), pfipadné vlivem extrémnich situaci, jako je napf. pandemie v roce 2020. Zde se oCekava
vyznamny vliv pfedevSim na priimyslové odpady. Jisty dopad Ize vS§ak oekavat u vSech typu odpadu a neni
vhodné tento udaj zahrnovat do prognézy bez patfi¢né upravy.

8.1.3. Agregace dat

Jak bylo zminéno v kap. 8.1.1, data jsou z databaze ISOH exportovana ve vybraném detailu uvazovaného
uzemniho ¢lenéni, typicky obce nebo ORP. Pfedstavena metodika vSak vyuziva i principu agregace dat,
a proto je nutno ji provést. Agregace dostupnych dat bude uvazovana jak z hlediska uzemniho ¢lenéni (obec,
ORP, kraj, stat — viz kap. 8.3.3), tak z hlediska kat. €. nebo celych frakci odpadl (napf. papir, plast, sklo,
separované slozky, KO — viz kap. 5). Agregaci dat je pak vhodné zahrnout do techniky vyrovnavani dat (viz
kap. 5), ktera umoznuje splnéni uzemnich a odpadovych bilanci. Jinymi slovy soucet odhadovaného vyvoje

vyvoje jednotlivych frakci odpadu se rovna odhadovanému vyvoji agregovaného odpadového toku.

Doporuceni 5: Od roku 2021 dojde ke zméné metodiky vykazovani KO do databaze ISOH (viz Priloha 2).
Obalovy material produkovany obcemi, ktery byl doposud v nékterych pfipadech evidovany
v podskupiné 15 01, nebude jiz dale zarazen pod 15 01. Tento odpad budou obce vykazovat pod
prislusnym kat. ¢. skupiny 20. Napf. odpad diive evidovany kat. €. 15 01 01 (papirové a lepenkové
obaly) bude od roku 2021 obcemi vykazovany pod kat. €. 20 01 01 (papir a lepenka). Doporucuje se
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tedy tuto zménu vykazovani resit agregaci prislusnych kat. €. jesSté pred provedenim pre-procesingu
dat (kap. 8.2) a dalSich krokd metodiky.

8.2. Pre-processing dat

PFi praci s ¢asovymi fadami je nutné se vyporadat s nékterymi jejich viastnostmi, které by mohly vysledny
model progndzy negativné ovlivnit. V ramci pre-processingu dat je proto nutno vénovat pozornost odlehlym
hodnotam a skokim v datech ¢i zménam v trendu. Tato specifika se ¢asto vyskytuji v datech nizSich urovni
(napf. obce a ORP). Je vhodné poznamenat, Ze pre-processing dat je nutné provést nejen pro data z OH, ale
i pro vybrané nezavisle proménné. Je-li to mozné z pohledu dostupnosti dat, doporucuje se také vyhlazeni
cyklického vlivu relevantnich vlivnych faktor( (pokud byly identifikovany, viz kap. 8.1.1). Tento bod vyznamné
zvysuje naroky na aktualizaci vypoctd, zejména z divodu shromazdovani dat z riznych zdrojd. Je tedy vhodné
zvazit pfinos a naro¢nost tohoto bodu pro uzivatele. Toto vyhlazeni je nutno provést pfed analyzou odlehlych
hodnot, skokd v datech ¢i zménach v trendu.

Doporuceni 6: Jak je Fe€eno vySe, vyuziti socio-ekonomickych dat je velmi omezené pro prognézovani.
S uspéchem lze ale vyuzit vyhlazeni historickych dat. S ohledem na dostupna data je vhodné vyhlazeni
realizovat pouze na agregovanych datech za CR. Hlavni mys$lenka je zalozena na nalezeni vyznamnych
faktorti produkce odpadu. Nasledné nalezeni prdimérného vyvoje a cyklu v datech vlivnych faktort
umozni zahrnout tento vliv pomoci regrese do historickych dat o produkci odpadu.

Doporuéeni 7: Vramci pre-processingu je rovnéz vhodné pracovat na normovanych datech.
U identifikace odlehlych hodnot (viz kap. 8.2.1) normovani neni nutné. Avsak v pfipadé detekce skokt
a zmén trendu v datech (viz kap. 8.2.2) je dirazné doporucéeno. Pokud by data nebyla znormovana,
bylo by zapotrebi urcéit kritickou mez pro kazdou ¢asovou fadu. V pfipadé znormovani je pak mozno
urcit pouze jednu kritickou mez, stejnou pro vSechna uUzemi. S ohledem na aktualizaci vypoctu
prognézy neni zapotiebi udaj o poctu obyvatel (pro pre-processing) aktualizovat kazdoro€éné. Tato
aktualizace je doporuéena v uréitém ¢éasovém intervalu (napf. 5 let). Pfed samotnou aktualizaci by vSak
méla byt pouzita posledni dostupna data.

8.2.1. Analyza odlehlych hodnot v datech

PFi analyzovani dat byva obvykle jednim z prvnich kroku identifikace téch pozorovani, ktera se vyrazné odliSuji
od vétsiny ostatnich. V oblasti analyzy ¢asovych fad se jedna zejména o identifikaci anomalni sekvence jako
celku a o identifikaci anomalni subsekvence v ramci jedné ¢asové fady. Anomalni sekvence (fada jako celek)
muze v pfipadé dat o produkci odpadu zachytit uzemni jednotky s abnormalné nizkou/vysokou produkci
konkrétni frakce odpadu nebo napf. odliSny trend celé fady. Dochazi tedy k porovnavani celé vybrané Casové
fady s ostatnimi €asovymi fadami. Druhy formulovany problém odlehlych hodnot se zabyva spiSe chovanim
v ramci konkrétni sekvence a snazi se detekovat neoCekavany vyvoj v této sekvenci. Zde tedy dochazi spise
k porovnavani subsekvenci v rdmci vybrané ¢asové fady.

Shrnuti: Pro dostateéné dlouhou fadu existuje cela rada metod detekce bodovych odlehlych hodnot
(napr. klasifikace, shlukova analyza, statistické, informaéné teoretické a spektralni metody).
Dostate€na délka fady nebyva specifikovana, ale v jednotlivych studiich se typicky pracuje s mensim
mnozstvim delSich €asovych fad (alespon stovky pozorovani), vyjimeéné se objevuji metody pro
casové fady obsahujici pouze vysSi desitky pozorovani. Pro kratké ¢asové fady (méné nez 20
pozorovani) nebyly nalezeny jednotné pristupy. Doporuéuje se pfistup, ktery nejdfive odstrani trend a
potom analyzuje rezidua. Tento postup lze povazovat za kombinaci statistickych metod. Kombinuje
metody pro nestacionarni fady (odstranéni trendu) a klasické testy pro odlehlé hodnoty. Pro vyhlazeni
trendu se doporucuje vyuzit Holtovu metodu a nasledné analyzovat rezidua s vyuzitim Grubbsova
testu. Podrobny popis pfistupu je v pfiloze (Priloha 3).
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Doporucéeni 8: Pro nékteré typy dat mize byt vhodné analyzovat odlehlé hodnoty v podobé
logaritmické transformace dat o produkci odpadu. Mnozstvi identifikovanych odlehlych hodnot se
touto transformaci bude snizovat. To lze povazovat za zadouci v pripadé, ze océekavame
heteroskedasticitu v datech, tj. multiplikativni zmény v produkci na rozdil od aditivnich. Uskali nastava
v ¢asovych fadach s vyskytem nulovych hodnot, které nelze zlogaritmovat. V pfipadé vhodného
osetieni nulovych hodnot se doporucuje logaritmickou transformaci pro potreby analyzy odlehlych
hodnot zvazit. Vhodné osSetfeni by mélo vyznamné redukovat nebezpeci, Ze se nulova hodnota stane
automaticky odlehlou nebo bude mit velkou paku na podobu trendu. V této chvili autofi metodiky
nemaji k dispozici vhodny pristup k osetreni nulovych hodnot. Tento bod by mél byt predmétem revize
metodiky v budoucnosti.

8.2.2. Analyza skokl v datech a zmén trendu

Skoky v datech a zmény trendu jsou nahlé zmény hodnot, chovani nebo viastnosti asové fady. Diky detekci
téchto druht anomalii je mozné zjistit, kdy se struktura ¢asové fady méni a tim i Iépe pochopit problém, ktery
je zkouman. Pomoci testl je mozné zjistit, zda se v ¢asové fadé nachazeji skoky a zmény trendu a také urgit
jejich polohu. Zména v chovani téchto systému muze byt zplsobena jak externim zasahem, tak i interni
systematickou zménou. Nespravna identifikace mlze vést k chybnym zavérim a nepfesnym modellm
prognézy. Pokud jsou u konkrétniho kat. €. znamy dlvody skok(l a zmén trendu, je vhodné zvazit pfinos jejich
identifikace a odstranéni bod( ¢asové fady pro dal$i vypocty (viz Pfiloha 4), aby nedoslo ke ztraté zasadni
informace v datech. V pfipadé identifikace skoku ¢&i zmény trendu se doporucuje hodnoty pfedchazejici této
anomalii dale nepouzivat.

Pro analyzu téchto skok(i a zmén trendu v datech existuje fada vhodnych matematickych metod. Kromé
statistickych test(, je mozné, pro omezené mnozstvi dat, pouzit i jednoduchou vizualni metodu. Tato metoda
je zalozena na vykresleni zavislé i nezavislé proménné a nasledném vizualnim hledani okamzitych zmén ve
struktufe dat. Pro detekci zmén trendu a skoku v datech se pouzivaji 2 skupiny metod: 1. uceni s ucitelem a
2. u€eni bez ugitele. Prvni ze zminénych skupin vyuZiva “databazi” anomalii, na niZ vytvofi model strojového
uceni, jehoz cilem je klasifikovat, zda a o jaky typ anomalie se jedna. Vyuziti principd metod uceni s ucitelem
se doporucuje, pokud je databaze anomalii k dispozici. Druha skupina metod hleda skryté vzorce chovani
v datech. NejCastéji se pouziva srovnavani rozdéleni dat pfed a po mozné zméné. Pro metody uceni bez
ucitele je nutné disponovat asovou fadou dostate¢né délky. Pokud nelze vyuzit ani jeden ze zminénych
pristupll, doporuCuje se vyuzit pfistup navrzeny pro feSeni prognozy v projektu TIRSMZP719, viz Pfiloha 3.

Doporuceni 9:

1) V ramci pre-processingu se obecné doporucuje identifikovat skoky a zmény trendu v datech. Pokud
vSak doslo k vnéjSimu zasahu (napf. legislativa), ktery mél za nasledek zménu produkce, doporuéuje
se skoky a zmény trendu v datech neidentifikovat. U téchto €asovych fad se oéekava systematicky
vyvoj v podobé S-kfivky a je vhodné pouzit pro prognézu celou historii ¢asové rady. Pro takova kat. €.
byl navrzen specialni pristup (kap. 8.3.2, Pfiloha 4).

2) Pro detekci skoktl v datech a zmén trendu se doporucuje dodrzet nasledujici body:

e Vyuzit vizualizace dat, pokud to mnozstvi dat umoziuje.

¢ Neidentifikovat vice skokli nebo zmén trendu v jedné ¢asové fadé, pokud ¢asova fada nema
vice nez 15 hodnot.

o Pokud je tvofen obecny postup, pak data znormovat.

e Zamérit se na uhly mezi diléimi subsekvencemi dat a uhly spojnic historickych dat s osou x,
viz Pfiloha 3.

e Pro dalSi vypoéty vyuzivat ¢ast Casové rady za skokem nebo zménou trendu.
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e Stanovit minimalni pocéet dat, ktery ma byt po pre-processingu zachovan po dalsi kroky
pristupu.

8.3. Processing dat

Tato kapitola je zaméfena na jednotlivé kroky zpracovani dat a prognézovani. Hlavni body postupu, popsané
v podkapitolach, jsou nasledujici:

e odhad vyvoje vlivnych faktor(,

e odhad vyvoje produkce odpadu,
e vyrovnavani dat,

e intervalové odhady.

8.3.1. Odhad vyvoje vlivnhych faktort

Odhad vyvoje vlivnych faktord je nutno provadét na relevantni Urovni Uzemniho usporadani, samoziejmé
s ohledem na dostupnost dat. Vzhledem k potfebnému detailnimu vhledu do problematiky a souvislosti je
doporucéeno spolupracovat s odborniky z dané oblasti vlivnych faktortd. Obvyklou metodou pro odhad vlivnych
faktor( je korela¢ni analyza. Konkrétni vazby pak je mozné popsat na zakladé regresni analyzy nebo metod
vyuzivajicich strojové uceni.

Doporuceni 10;

Po peclivém vybéru vlivnych faktort je nutno disponovat i jejich odhadem vyvoje do budoucna. Pravé
kvalita téchto odhadl vyvoje by méla byt jednim z uréujicich aspekti pro vybér vlivhych faktoril. Do
prognoézy by mély byt zahrnuty jen takové vlivné faktory, které maji silnou vazbu (napf. korelaci) na
data z OH a soucasné Ize odhadovat jejich vyvoj s vyssi kvalitou nez data z OH. Pokud by tato kvalita
nebyla dostateéna, pak by spiSe doslo k zaneseni dalSich chyb do modelu prognézy odpadu nez k jeho
zpresnéni, viz (Vysledek V6, 2019). Na zakladé vysledkd ziskanych v ramci zpracovani (Vysledek V6,
2019) se nedoporucéuje zahrnovat socio-ekonomicka data do prognézy. Pro dlouhodobou prognézu se
doporucuje pouzivat pro popis vazeb pouze demograficka data, viz Pfiloha 2.

8.3.2. Odhad vyvoje produkce odpadu

Postup vybéru vhodné statistické metody pro odhad vyvoje produkce odpadu, popsan v jednotlivych krocich
nize, je zobrazen na obr. 3 ve formé stromové struktury. Tento postup je obecné platny a byl navrzen v ramci
projektu TIRSMZP719 za pouziti rozsahlé reSerSe v dané oblasti v mezinarodnim méfitku.

Postup volby pfistupu pro odhad vyvoje produkce odpadu:

1. Stanoveni vyznamnych parametrd (podminka: dostupna data pro vSechny tzemni celky systému).

2. Prepocet dat aktivitnim &lenem na jednotkové mnoZstvi (podminka: aktivitni &len je vyznamny
parametr).

3. Uroven A: volba obecného pFistupu (podminka: platnost predpoklad( pFistupti).

4. Uroven B: volba vhodnych metod a vypod&et odhadu vyvoje témito metodami (podminka: platnost
predpokladl metod a zohlednéni Casové narocnosti vypoctu).

5. Urover C: vyhodnoceni kvality vysledkt modelli posouzenim kritérii R? (koeficient determinace),
MAPE (stfedni absolutni procentualni chyba) a chyby odhadu vyvoje — pouziti metody s nejvyssi
kvalitou modelu.
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Prognoza produkce odpadu — mozné pristupy
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Obr. 3: Dostupné metody pro odhad vyvoje produkce odpadu analyzované v projektu TIRSMZP719

Tato Cast processingu tedy vychazi z vybéru vhodné matematicko-statistické metody pro odhad vyvoje
produkce odpadu dle charakteru dostupnych historickych dat (viz obr. 3). Neni tedy mozno obecné popsat
postup, ponévadz silné zavisi na vybrané metodé. Je tedy alespon nastinéna obecna metoda zvolena v ramci
projektu TIRSMZP719 (detailni informace viz Pfiloha 4 a Ize ji brat jako doporuéeni autor metodiky).

V ramci ulohy reSené v projektu TIRSMZP719 (viz Pfiloha 1 az Priloha 9) byla pro odhad vyvoje
produkce odpadu zvolena metoda zalozend na modelovani trendu v historickych datech pomoci
vhodnych funkci. Ddvodem jsou nedostupné prognoézy vlivnych faktorii pro dostateéné dlouhy ¢asovy
horizont, takze neni mozné vyuzit metody z vétve regresnich modeld podle obr. 3. Kratka ¢asova rfada
v roénim detailu dat zase omezuje vyuziti nékterych pristupt pro analyzu ¢asovych fad.

Obecné je mozno pro modelovani trendu v datech vyuzit riznych tvara regresnich funkci. Pfi vybéru
vhodné regresni funkce je nutné zohlednit vlastnosti vybranych funkci ve vztahu k o¢ekdvanému
chovani zavislosti. Je vhodné hledat kompromis mezi kvalitou prolozeni podle zvoleného kritéria (napf.
R?, MAPE) a vlastnostmi vybranych funkci. Autofi metodiky vyhodnotili nasledujici vlastnosti jako
podstatné:

¢ Monotonie —tvar funkce pro model trendu ma za ukol zajistit, ze se trend v priibéhu horizontu
prognézy neméni z rostouciho na klesajici a naopak. Trend se predpoklada za monoténni,
pripadné oscilace okolo trendu zpusobené sezénni nebo cyklickou slozkou neni mozné na
kratké ¢asové rfadé roéniho detailu sledovat. Pozadavkem na monotonii se také snizi riziko
preuc¢eni modelu. Autofi metodiky doporucuji vyuzit pro modelovani trendu mocninnou funkci.
Vyhodou je jeji Siroké uplatnéni pro rostouci i klesajici trend.

e Omezeny rist — nékteré ¢asové rady nastolily v historickych datech velmi vyznamny riist (resp.
pokles), ktery mGze mit az exponencialni charakter. Takovy vyvoj je ¢asto zaznamenan po
zméné systému, napi. sbérem nové frakce odpadu. Neni mozné ocekavat, ze by tak zasadni
rist dana éasova fada vykazovala dale po cely horizont prognézy. Trend produkce odpadu by
v takovém pripadé rostl nad realné meze. Pravdépodobnéjsi scénar je takovy, ze az se bude
produkce dané frakce blizit jeji maximalni mozné vytéznosti, riist bude postupné zpomalovat.
V takovych pfipadech se doporu€uje modelovat trend pomoci kfivky ve tvaru pismene S, tzv.
S-krivky.
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V nékterych pfipadech neni vhodné hledat model trendu pomoci slozitého funkéniho predpisu. Jedna
se zejména o €asové rfady s vysoce variabilnimi daty, nebo o pripady kdy model trendu nema pfinos
oproti jednoduchému modelu konstantniho prolozeni dat (priimérem dat, posledni hodnotou atd.).

K prolozeni dat jednoduchym modelem s konstantni hodnotou se doporuéuje pristoupit
v nasledujicich pfipadech:

1. Vylouéenim dat po pre-processingu zlstava pro modelovani trendu prili$ kratka ¢asova rada. Jako
minimalni mnozstvi dat pro modelovani trendu kfivkami v projektu TIRSMZP719 jsou pozadovany
aspon 4 body historickych dat v poslednich 6 letech a sou¢éasné minimalné 5 bodu historickych dat.
Pocet minimalniho poétu dat Ize prizplisobit konkrétni délce ¢asové rady.

2. Model trendu v datech s vyuzitim vySe popsanych funkci je malo kvalitni. Jako kritérium se
doporuéuje vyuzit R?, kritickou mez R? je mozné pfizpUsobit.

Jako specialni pripad se doporuéuje uvazovat takové ¢asové rady, které v poslednich letech evidovaly
nulovou produkci modelovaného odpadu. V takovych ¢asovych fadach se nepredpoklada opétovné
zahajeni produkce tohoto odpadu a doporucuje se extrapolovat jako nulovou hodnotu (podrobnosti
viz Pfiloha 4). Model trendu je nasledné korigovan v ramci vyrovnavani dat, viz 8.3.3.

Pokud data zahrnuji dostateCny pocet historickych dat, je mozné sledovat i cyklickou slozku Casové fady.
Potfebny pocet takovych dat nelze obecné urcit, odviji se zejména od délky cyklu, ktery se v datech vyskytuje.
Pokud je v8ak cyklicka slozka v datech identifikovana, je vhodné ji zohlednit také pfi extrapolaci.

Odpadova data jsou v systému ISOH uvedena v absolutnim mnozstvi odpadu (tj. tuny za danou uzemni
jednotku a rok). Pokud jsou k dispozici demografické projekce, doporucuje se tuto informaci zahrnout do
prognozy produkce odpadu od obdanll. V takovych pfipadech je absolutni mnozstvi odpadu nejdfive
prepocteno na jednoho obyvatele (v kg/osoba a rok) a nasledné se zahrne odhad demografického vyvoje pro
ziskani informace o absolutni produkci odpadu. Pfed timto pfepoétem je v8ak doporuéeno nejprve provést
agregaci dat do vysSich uzemnich celka.

Doporuéeni 11: V nékterych pfipadech mize byt vyhodné vyuziti principli poissonovské regrese.
V porovnanim s modelem trendu pomoci nelinearni ulohy sice dosahuje méné presnych vysledku.
Avsak znaénou vyhodou jsou vyznamné nizsi pozadavky na vypocetni ¢as. Poissonovskou regresi se
tedy doporucuje aplikovat, pokud je zasadni snizovat vypocetni narocnost pristupu z diivodu ¢astého
opakovani vypocétu. V pripadé modelovani trendu S-kfivkou je mozné vyuzit beta regresi, vypo€etni
naroénost beta regrese je ale srovnatelnd s modelovanim trendu kfivkami. Problém dale nastava
s nulovymi hodnotami produkce, protoze beta regrese nepfipousti krajni hodnoty intervalu (0,1), na
kterém je definovana. Je tedy nutné preskalovat vstupni data vhodnym zplsobem.

Doporuceni 12: V nékterych pripadech odpadil s vazbou muze byt prinosné vytvorit fiktivni odpadovy
tok a prognézovat pomér dané frakce k tomuto fiktivnimu toku. Jako priklad Ize uvést separovany KO
(papir, plast, sklo atd.) a zbytkovy SKO. Vyhodou tohoto pfistupu mtize byt zejména snizeni variability
v prognézovanych hodnotach. Uskali je vSak ve velké zavislosti na kvalitni prognéze agregované
Casové fady. Ze zkuSenosti jsou i tyto fady ¢asto velmi variabilni a jejich trend neni jasné v datech
patrny. Proto se nedoporucuje tuto upravu vyuzit ve vSech prognézach, ale pred jeji aplikaci zvazit
mozna uskali tohoto pristupu.
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8.3.3. Vyrovnavani dat

Metoda vyrovnani dat (angl. data reconciliation) umoznuje relevantné uchopit problematiku prognézovani na
zakladé i kratkych €asovych fad pfi splnéni bilanénich podminek pro vysledné prognézy. Teoreticky koncept
vyrovnavani dat vychazi z faktu, Ze odhady budoucich hodnot nejsou v logickém souladu, tzn. nesplfiuji
uzemni nebo odpadovou bilanci dané agregaci dat. U odhadnutych budoucich hodnot se pfedpoklada jejich
zatizeni nahodnou chybou, ktera reflektuje proveditelnou pfesnost odhadu vyvoje vzhledem k délce a
variabilité ¢asové fady. Tato ¢ast processingu dat zajisti, Ze prosty trend je korigovan s cilem zachovat
hierarchickou strukturu Uzemi a frakci odpadu tak, aby platily pozadované vazby.

Cilem vyrovnavani dat je minimalné zménit vysledky puvodnich odhadd vyvoje pro v§echny typy odpadu
a uzemni celky tak, aby byly zajistény bilan¢ni vztahy v datech. Odhadované hodnoty je pak mozné ziskat za
pomoci optimalizaénich technik. Do vyrovnavani dat je vhodné implementovat vahy, které zohlednuji riizné
mnozstvi produkovaného odpadu a kvalitu odhadu vyvoje dle zvoleného kritéria. Jedna se o vahy pro zajisténi
totozné vyznamnosti vstupnich dat (pouzitych pro odhadu vyvoje) a také vahy zohlednujici kvalitu samotného
odhadu vyvoje produkce odpadu.

Doporuceni 13: Model pro vyrovnavani dat Ize formulovat v aditivni nebo multiplikativni podobé (viz
Priloha 5). Volba podoby modelu zavisi pfredev§im na vypocetnich moznostech zvoleného fesSice.
Multiplikativni podoba zapisu ma vyznamnou vyhodu u odpadu s velkou variabilitou mezi jednotlivymi
frakcemi (napf. KO). V takovych pripadech se vyskytuji na raznych arovnich Gzemi producenti
s fadové rozdilnou produkci coz v ptipadé aditivni podoby plisobi numerické a zaokrouhlovaci chyby.
Na formé zapisu dale zavisi nastaveni vah modelu (viz Pfiloha 5).

Vahy pro zajisténi totozné vyznamnosti vstupnich dat

Cilem procesu navrzeni téchto vah je, aby vesSkeré vstupni Udaje byly stejné vyznamné pfi stejné kvalité dat.
V ramci systému hierarchického uspofadani pfirozeng dochazi k tomu, Ze mnoZstvi odpadu v CR je
mnohonasobné vétsi nez napf. v ORP. To samé vSak muze nastat i pro pfipad dvou ruzné velkych ORP.
Systém vah tedy zajisti, ze je chyba minimalizovana pro vSechna tuzemi stejné (Cili jde o druh znormovani).
V pfipadé multiplikativni podoby modelu je minimalizovan procentualni odklon od vstupnich hodnot a neni tedy
nutné vahu pro zajisténi totozné vyznamnosti vah zahrnovat.

Vahy zohlednujici kvalitu odhadu vyvoje produkce odpadu

PFi provadéni odhadu vyvoje vysledny model reflektuje historicka data s rliznou kvalitou prolozeni (t&snosti).
To je dano pfedevsim variabilitou v historickych datech. Obecné Ize pfedpokladat, Ze €im je kvalitnéjsi model,
tim jsou odhadovana data v budoucnu blize skute¢né hodnoté. Tento pfedpoklad je vhodné zapracovat do
procesu vyrovnani dat pomoci vah, viz Pfiloha 5. Detailni popis matematického modelu, postupu feSeni a
nastaveni vah pro vyrovnani dat udava P¥iloha 5. ZvySenou pozornost je nutné vénovat takovym situacim, kdy
je trend v historickych datech konstruovan na rGznych udrovnich Uzemi rozdilnym zplsobem. Z didvodu
rizného pfistupu ke konstrukci trendu neni uréeni vahy na riiznych trovnich jednotné. Je tedy nutné zkorigovat
interval, kterého mohou vahy nabyvat v jednotlivych urovnich uzemi (viz Pfiloha 5).

Doporuceni 14: Pro rozsahlé ulohy miize dojit k situaci, kdy nebude mozné najit optimalni feseni.
Obvykle je v takovych situacich k dispozici alespon relaxované reseni, tzn. bilance nejsou spinény
presné. Pro nékteré tvorby prognéz to nemusi byt problém. V opaénych pfipadech se doporucuje
zmensit optimalizac¢ni Glohu tak, ze budou bilancovany mensi mnoziny odpadovych toki, napf. pouze
pro jednotliva kat. €.
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8.3.4. Intervalové odhady

Vystupem dosavadnich krok( metodiky jsou bodové odhady mnozZstvi produkovaného odpadu. AvSak jednim
ze zaklad( teorie pravdépodobnosti je skute¢nost, Ze pro spojitou nahodnou veliinu pravdépodobnost nabyti
konktrétné stanovené hodnoty je nulova. Kvuli tomu jsou ve velké mife pouzivany intervalové odhady, které
jsou schopné se zadanou spolehlivosti stanovit meze pro vyskyt bodové hodnoty progndézy. Zpusob
konstrukce intervalovych odhadl je zavisly na zvoleném pfistupu pro odhad vyvoje produkce. V nékterych
pripadech (napf. linearni regrese, nékteré metody analyzy ¢asovych fad) budou vyuzity pfistupy pro konstrukci
intervalovych odhad, které se bézné s danou metodou vyuzivaji. V ostatnich pfipadech se doporucuje vyuzit
principli metody parametrického bootstrapu. Kvali manipulaci s daty, ktera zajisti spinéni jejich hierarchické
struktury (tj. vyrovnavani dat), nejsou klasické metody pro stanoveni intervalovych odhadud pfimo pouzitelné.
Je nutno vzit toto v potaz a pfistoupit ke konstrukci jisté obdoby intervalovych odhadd pro prognézu moznych
realizaci vyvoje mnozstvi odpadt, které specifika vyrovnavani dat reflektuji. Tento postup, ktery kombinuje
vyrovnavani dat a tvorbu intervalovych odhadi je jeden z moznych. Dulezité je, aby tvlrci prognéz dodrzeli
pfestavené pozadavky (viz kap. 5).

Doporuceni 15: Na zakladé projektu TIRSMZP719 byla doporué¢ena konstrukce intervalovych odhadt
na zakladé metody znamé jako parametricky bootstrap. Detailni popis vypoétu dava Priloha 6.

8.4. Post-processing dat — Projekce (scénarova reseni)

Doposud se vychazelo z historickych dat a vysledkem je prognéza (zakladni scénar). Nastavaji situace, kdy
je do systému zasahovano z vnéjSku a tim je ménén historicky trend. Tyto vlivy (legislativni, technologicky
pokrok atd.) nelze pfedpovidat. Proto se ¢asto pfistupuje ke konstrukci projekci, tj. scénart budouciho vyvoje
ve vazbé na konkrétni okrajové podminky zvolené autorem scénare. Scénare je mozné vytvaret s ohledem na
cile OH. Vzhledem k uzemni hierarchii, je také vhodné vyuzit moznosti rozpadu celostatnich cild, které Ize
rozdélit do jednotlivych region( podle jejich potencialu pro zménu.

odpadu). Obecné plati, Ze je vhodné se co nejméné odchylovat od z&kladniho scénafe a zaroven splnit
pozadavky na scénar.

Doporuéeni 16: Autofi nedoporuéuji pro projekce konstruovat intervalové odhady. Pfinos scénarovych
feSeni je zejména v pripadech, kde se vyskytuji vazby mezi daty. Pro tvorbu scénarovych reseni je
nutné stanovit potencial pro zménu. Pro scénarova reseni plati nasledujici (Priloha 7):

e Scénar neprekracuje potencial pro zménu stanoveny pro konkrétni tzemni jednotku.

¢ VSechny Uzemni jednotky vykazuji posun ke splnéni scénare, pokud to potencial dovoluje.

e Zména pro splnéni scénare na nizsich celcich nez CR probiha tak, ze se jednotliva izemi v miie
pInéni potencialu nepredbihaji a jsou monotonni.
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9. Zpracovani a interpretace vysledku

Vhodné zpracovani vysledkl zahrnuje grafickou prezentaci a tabulkové vystupy, viz PFiloha 8. Grafické
vystupy prognézy umoznuji pfehledné sledovat historicky vyvoj, a navic o€ekavany vyvoj v ¢ase. Specialnim
pfipadem grafickych vystupl jsou mapy, které umozni rychlé vizualni porovnani situace v jednotlivych
uzemnich celcich pro dany rok. Forma tabulky s konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami je pak uzite¢na zejména
pro nasledné vyuziti vysledka.

V obou typech vystupl je pak nutno stanovit pozadované detaily zobrazeni vysledkld prognézy, a to zejména
uroven uzemi, volba konkrétniho uzemi, agregace Uzemi, skupina odpadu podle Katalogu odpadd,
podskupina odpadu, kat. €. odpadu, agregace kat. ¢. nebo rok prognézy.

Shrnuti: Pro graficky a tabulkovy vystup se doporucuje znazornit nasledujici:

e historicka data,

e data vyfazena pfi pre-processingu,

e trend, resp. bilanci namisto skute¢nych historickych dat v pfipadé neverejnych dat,
e progndza v podobé konfidenénich a predikénich intervald,

e projekce, viz Pfiloha 8.

Vystupy je doporuceno tvofit v absolutnim mnozstvi i vztazené na zvolenou jednotku (napf. na obyvatele).

10. Revize pouzitych pristupt v metodice a kontrola vysledkl prognézy

Metodika (j. obecny postup) je navrzena tak, aby byla i v budoucnu platna. Je vsak silné doporuceno
v pravidelnych intervalech provést revizi a konkretizaci dil¢ich krok( metodiky (napf. revizi navrzenych
matematicko-statistickych postuptl) a také ovéfit, zda je postup jako celek jesté aktualni. Da se ocekavat
rozSifovani datové zakladny a mohou se objevit nové vazby, nové vlivné faktory nebo nové dilezité odpadové
toky. Doporucuje se provadét revizi dil€ich krokd metodiky v pravidelnych intervalech po 5 letech.

Konkretizace dil€ich kroki metodiky byla provedena v ramci projektu TIRSMZP719 a je uvedena v pfilohach
tohoto dokumentu (viz seznam pfiloh v kap. 12). Tato konkretizace metodiky odrazi sou€asny stav OH vcetné
dostupné datové zakladny. Prakticka aplikace metodiky, v ramci projektu TIRSMZP719, se zaméfila na
dllezité odpadové toky soucasnosti.

Po provedeni prognézy je zapotfebi disponovat planem na kontrolu vysledkd, a to v kratkodobém
i dlouhodobém horizontu (pokud je to mozné). Doporucuje se vynechat &ast nejnovéjSich historickych dat a
provést prognézu na zkracené €asoveé fadé. Data, ktera nevstupovala do progndzy, se vyuZiji pro posouzeni
kvality odhadu oéekavaného vyvoje. Je vhodné analyzovat vysledky i pro jednotlivé &asti prognézy. Z pohledu
pre-processingu nebo chyb ve vstupnich datech se doporucuje vizualni analyza vice nezavislych pozorovatel(
pro ovéfeni kritickych mezi v ramci jednotlivych analyz.

V budoucnu je potieba poéitat s aktualizaci vytvofené prognézy v pfipadé doplnéni dat (napf. o dalSi rok).
V tom pfipadé je mozné provést novy vypocet a prognézu tim aktualizovat.
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11. Zavérec€na zprava
Struktura zavérec¢né zpravy o vysledcich studie by méla obsahovat nasledujici udaje:

1) Zadavatel studie.
2) Autor — dodavatel studie, véetné sub-kontraktor(i z mezioborové spoluprace na studii.
3) Popis vstupnich a okrajovych podminek studie:
e zajmové uzemi a jeho Clenéni,
e prognézované odpadové toky,
e vstupni data (odpadova data, data vlivhych faktort) — zdroj, detail a mnozstvi,
e predikéni horizont,
e specifické vazby, pokud jsou pfitomny,
e nastaveni cilt pro scénarova feseni.
4) Popis konkretizace dil€ich krok( metodiky (pre-processig, processing, post-processing):
e zvolené metody pro jednotlivé kroky,
e splnéni predpokladll pouzitych metod,
e splnéni pfedpokladl samotné prognozy,
e popis dil¢ich vysledku jednotlivych krok(i metodiky a diskuse.
5) Shrnuti vysledkl prognézy:
e grafické vystupy,
o tabulkové vystupy,
e diskuse.
6) Porovnani vysledku studie s vysledky pfedchozi studie nebo srovnatelného studie (pokud existuje).
7) Diskuse o potencialnich faktorech, které mohly mit vliv na vysledky prognozy.
8) Zavér — shrnuti realizované progndzy, pfipadna doporuceni pro dalSi praci.
9) Prilohy (pracovni protokoly a detailni vysledky).
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12. Seznam priloh

NiZe je uveden seznam pfiloh, zpracovanych v samostatném dokumentu ,Certifikovand metodika pro
provéadéni dlouhodobé prognézy produkce odpadii v CR véetné revize prognézy (Vysledek V9) — PRILOHY*.
PFilohy (Pfiloha 1 az Pfiloha 9) pfedstavuji konkrétni vyuziti metodiky pro progndzu, ktera byla feSena v ramci
projektu TIRSMZP719. V budoucnu je mozné doplfiovat pfilohy k metodice v podobé dalSich aplikaci.
Pfiloha 1: Pozadavek na odpadova data z databaze ISOH.

Pfiloha 2: Vstupni a okrajové podminky metodiky v rdmci projektu TIRSMZP719.

PFiloha 3: Pre-processing — analyza anomadlii v datech.

PFiloha 4: Processing — odhad vyvoje produkce odpadu.

Pfiloha 5: Processing — vyrovnavani dat.

Pfiloha 6: Processing — intervalové odhady.

Priloha 7: Post-processing — projekce (scénafova feseni).

Pfiloha 8: Zpracovani a interpretace vysledku.

Pfiloha 9: Pozadovana expertiza.
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