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USPRAWNIANIE PROCESOW TRANSPORTOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM USLUG SIECIOWYCH NA PRZYKLADZIE
PRZEDSIEBIORSTWA KOMUNALNEGO

Streszczenie
Celem artykutu jest analiza wybranych procesow lremu transportu miejskiego i propozycja nowego
rozwiazania, ktére ma za zadanie zminimalizéwlaczbe przejazdoéw w obszarach aglomeracji oraz
odciazy¢ miasto od zbdnego transportu. Zaproponowane roganie hczy wykorzystanie metod
optymalizacji kombinatorycznej z ustugami sieciovdoogle Maps.

Stowa kluczowe:proces transportowy, problem komiwpgaa, algorytm mréwkowy, Google Maps

1. WPROWADZENIE

Wiele polskich aglomeracji boryka ¢siz powanymi problemami wynikajcymi
Z przecizenia sieci transportowych czyrodkéw transportu i powstgymi wskutek
przekroczenia ich zdoldoi przepustowej lub w przypadkuoodkow transportu ich niedoboru.
Zjawisko to znane jest pod nagvkongestii transportowep spowodowane jest przede
wszystkim zbyt dagymi przewozami i nieodpowiedniinfrastruktug sieci transportowe.
Niestety wiele podmiotéw gospodarczych nie j@gtadoma wagi dziaka zmierzajcych do
racjonalizacji i zwgkszenia efektywnii realizowanych przez nie proceséw transportowych,
ktore w efekcie przyczynityby sido redukcji skutkdw zjawiska kongestii.

Kolejnym problemem w miastach jest gospodarka odpad w szczegolrii
segregowanymi, ktGre muszby¢ transportowaneZbieranie selektywngest wymogiem
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach [13¢st to system oddzielnego zbierania
dwoch lub wece] grup odpaddw z podziatem wedtug jasno €lkre/ch cech. Zbieranie
selektywne mge by realizowane wg rinych systemow zbierania, nagéziej uzalenionych
od rodzaju zabudowy ighacego w dyspozycji spetu do zbierania i transportu. Selektyawn
zbiorke w systemie ,,od drzwi do drzwi” realizujegskestawem pojemnikdéw wykdiajacych
si¢ barwa. Metoda ta polega na odbiorze odpowiednio posegragych surowcow wtérnych
przez odpowiedzialne sthy bezpdrednio sprzed domoéw. Pracownik firmy komunalnej za
kazdym razem wchodzi po pojemnik na teren posesjg agr&nieniu odstawia pojemnik na
miejsce. System zbierania ,przy kramiku” bazuje na zbieraniu ¢&ci odpadow (surowcow
wtornych) w worki foliowe. W tym wariancie systemadbierania odpadow ustalag si
harmonogram zbidrek, a miesiky wystawiaj odpady (w bezzwrotnych workach
foliowych) przed posesjw dniu zbiorki.

Zagadnienia powsze staly s inspirach do podgcia rozwaan o istotngci problemow
zwigzanych z szeroko rozumiatogistyka miejsky oraz znalezienia rozawaan sprzyjagcych
zwickszeniu efektywn&i procesOw transportowych w aglomeracjach miefskidV
skutecznym podejmowaniu wgl@wych decyzji przez przeddiiorstwa mog by¢
wykorzystywane systemy i naidzia komputerowe unitiwiajace sprawny przeptyw
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informacji. Czsto standardem jeste przedsibiorstwa swiadczce kompleksowe ustugi
logistyczne oraz firmy dystrybucyjno-handlowe pdsia zintegrowany system
umazliwiajacy usprawnienie systemow transportowych. Oprograambevwykorzystywane do
zarzdzania transportem klasy TMS (anfransport Management Systemspomaga m.in.

optymalne planowanie trasckenie przewozéw, optymalizacprzetadunkow oraz szeroko
pojety monitoring tych dziaka

Wiele firm dziatajcych na rynku polskim dostarcza naizia pozwalajce o wiele
szybciej wykonywé czasochtonne, rutynowe czyricQ w SposOb przejrzysty planowa
transport i przygotowywaharmonogramy poszczegoélnych dzigta tym samym redukowa
flote i minimalizowa koszty operacyjne.

Jednak ze wzgtldbw wysokich kosztoéw licencji, wd#enia systemu czy optat
zwigzanych z udogpnieniem przez dostawcOw Internetu miejsca na dws&werach (tzw.
hostingu), mniejsze firmy niestety nie zainteresowane zakupem takiego rcezania,
rezygnuac z szansy szybkiego rozwoju i zdobycia konkuremgypozycji na rynku.

W zwiazku z powyszym po dokonaniu szczegoétowych analiz zaproponowanste
w obstudze i tanie w implementacji nedzie wykorzystujce internetowe ustugi sieciowe
Google Maps, ktére ma usprawnprocesy planowania wykorzystywane w przykiadowym
przedsgbiorstwie.

2. PROBLEM BADAWCZY — PLANOWANIE WYBRANYCH PROCESOW
TRANSPORTOWYCH W BADANYM PRZED3IBIORSTWIE

Badane przedgbiorstwo zajmuje si usuwaniem z terenu aglomeracji miejskiej
odpadéw komunalnych, za pomomdpowiednio przystosowanych samochodow oraz
wywozem odpaddéw segregowanych, wykorzygtuw tym celu samochody giarowe.
Przedmiotem zainteresowania autoréw artykutu bylpcesy zwizane z transportem
odpadow segregowanych. Do realizacji tych procefitiwa wykorzystuje 14 samochoddéw
o tadowndci od 3,6 tony do 20 ton.

Proces wymagagy usprawnienia to wywoéz trzechzrfych rodzajow odpaddéw z ponad
570 punktow (ilé¢ punktow caly czas bbie — przegjtnie kilkadziesit w ciagu roku)
rozmieszczonych w catym ndigie. Dzienne ograniczenie czasowe to 8 godzin pkesrpwcy
oraz fakt,ze jeden samochdd me zabra tylko jeden rodzaj odpadu. W przypadku, kiedy
pojazd jest petny, zawozi towar do sortowni odpadidegtej o 14 km od centrum miasta.
Tam nastpuje wytadunek, a naginie powroét na tras

Wykres przedstawiony na rys. 1l przedstawia daneloécii przejazdow i mas
przewiezionych odpaddéw segregowanych dla wybranyesicy w 2009 roku.
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Rys. 1 Zestawienie danych dotyegych ilosci przewoz6éw oraz masy odpadow w okresie |-VII
Zrodio: Opracowanie wlasne na podstawie danych tegtaprzedsbiorstwa

Usuwanie odpadow powinno ngsbwa najlepiej tylko w przypadku maksymalnego
zapetnienia si koszy, przy czym nie powinno dochoézio sytuacji, gdy odpadow jesteuij
niz pojemnik mae pomidci¢ — wynika to z ustawy zabraniggj pozostawiania odpaddéw
przy pojemnikach oraz gmniecania i zanieczyszczania terenu wokot nich. lBrobm jest
zarbwno wyznaczenie optymalnych tras jak i prawigtookrelenie lokalizacji pojemnikow
do selektywnej zbiorki i wiedza na temat poziompetaienia oraz ezstotliwosci opr@niania
pojemnikéw.

W przedstbiorstwie planuje si trasy przejazdéw w sposob intuicyjny bamyj na
wieloletnim daéwiadczeniu. Taki spos6b pepbwania — chocia skuteczny — nie daje
mozliwosci wykorzystania dogpnych zasobow w sposob optymalny.

Aby to moc osigmé przedsgbiorstwo musiataby dysponowa odpowiednimi
informacjami — mgdzy innymi danymi dotyccymi odlegtdci pomkdzy lokalizacjami
pojemnikbw z odpadami segregowanymi. Matryca odksit micdzy lokalizacjami
pojemnikdw nigdy nie zostata stworzona przez &rm ze wzgédu na ilég¢é punktéw
stworzenie takiej matrycy od pagku bytoby bardzo czasochtonne. Dodatkowo, proste
algorytmy liniowe przeszukage wszystkie mdiwosci nie poradzityby sobie z obliczeniem
optymalnej trasy sktadaej sk z 575 weztdw, poniewa taczna ilg¢ wszystkich maliwych
tras musiataby wynig 574!,

Dlatego te¢ w zwiazku z trudnéciami zwihzanymi z obliczeniami, problem zostat
uproszczony poprzez graficzne rozdzielenie lokajizaa 11 tras, dopiero wewtiz nich
zostat wykorzystany program wykorzysicy meto@ programowania dynamicznego.

Codziennie przed wyjazdem na trapracownikom rozdawanae $isty lokalizacji, ktore
musz obstzy¢. Czsto na licie znajduy sie nieplanowane wety, ktére zostaly zgtoszone
przez mieszkadw jako krytycznie przepetnione — wtedy tezly nalery traktowa& jako
priorytetowe. Kolejné¢ poszczegolnych punktdw nadie jest zupetnie przypadkowa — do
kierowcy naley zadanie uporglkowania ich i odwiedzenia wszystkich w jak najkaym
czasie. Zadanie ¢gto jest niewykonalne szczegodlnie dla tych prac&amj ktdrzy nie maj
wystarczajco dwo sprytu lub déwiadczenia. Do kadego samochodu przydzielong state
trasy oraz ten sam kierowca. Fakrodzaj wywaonego odpadu (papier, plastik, szkto, metal)
przez kady z pojazdow jest zwykle taki sam. Sytuacja ta j@gnikiem przekonania,zi
niezmienne rozdzielenie zadaedzie utatwiato kontral nad pracownikami, a cicda lepiej
wykonywa swoje zadania. Harmonogram wywozu surowcoéw wtdringia wyznaczonych
tras zostat przedstawiony w tabeli 1.



Tab. 1 Harmonogram wywozu odpadéw segregowanych

Numer Rodzaj surowca

trasy Plastik Papier Szkio kolorowe Szkto biate
1 Pon.r, pt Pongr, pt Pon Wit
2 Wt, czw Wt, czw Pt Sr
3 Pongr, pt Pongr, pt Sr Czw
4 Wt, czw Wt, czw Czw Pt
5 Pon.r, pt Pongr, pt Pt Pon
6 Pongr, pt Ponr, pt Pon Wit
7 Wt, czw Wt, czw Wt Sr
8 Wt, czw Wt, czw Sr Czw
9 Pon.r, pt Ponsgr, pt Czw Pt
10 Wt, czw Wt, czw Pt Pon
11 Pongr, pt Pongr, pt Pon Wit

Zrodto: Opracowanie wltasne na podstawie danych agaprzedsbiorstwa

Jednak brak uwzglinienia dynamicznych zmian tras, ich niezmie®no
i nieelastyczn& w przeksztatcaniu aspowodem nieefektywr$gi planowania omawianych
procesow. Wywoz odpadow wygla bardzo intuicyjnie — kaly z kierowcéw ,na wilasn
reke” opracowuje metody jak najlepszego olistia weztow | wywozu frakcji segregowanej
w jak najkrotszym czasie. Taka metodyka nie zawska&zuje s} skuteczna i efektywna
w sensie wykorzystania zasobow. Firma mogtaby zmaczfektywniej wykorzystywa
dostpne zasoby, czyli przede wszystkim samochody peamzone do wywozu odpadow,
proébupc optymalizowad trasy ich przejazdéw, a co za tym idzie znaczrbaiay¢ koszty
prowadzonej dziatalrioi.

3. PROPOZYCJA ROZWAZANIA PROBLEMU PLANOWANIA TRAS

Problem komiwojazera

Rozpatrywany problem nal¢ do klasy kombinatorycznych problemow
optymalizacyjnych, a jego proponowane rogginie rozwaa wykorzystanieasymetrycznego
problemu komiwoj#gera (ze wzgkdu na ograniczenia droga przejazdu z punktu A dodBe
by¢ rézna niz droga przejazdu z punktu B do A). Rogmanie problemu komiwojara (ang.
traveling salesman problemdotyczy wyznaczenia najkrotszej trasy przejazaumipdzy
pewry liczba punktéw, tak aby kaly punkt zostat odwiedzony przez komiwggea tylko
jeden raz. Problem komiwagjara naley do zagadnie NP-trudnych [4, 6].

Problem komiwojaera zwazany jest z tzw. cyklem Hamiltona w grafie, tznkima
cyklem, ktéry zawiera kaly z wierzchotkow V danego grafu doktadnie jeden
raz. Komiwojaer musi odwiedzi n lokalizacji w taki sposéb, by wrocit do punktukirego
wyruszyt pokonujc jak najkrétsz drog. Musi wyznaczy wigc sobie tak tras, aby
catkowity koszt jego podiy byt najmniejszy. Znalezienie wdaewego cyklu Hamiltona jest
zadaniem trudnym obliczeniowo, poniewa grafie petnym (rys. 2) skiadaym sk z 10
wierzchotkow, liczba cykli Hamiltona wynoSi, czyli 362 880



Rys. 2 Graf petny
Zrodio: Opracowanie wiasne

Ztozonaé¢ obliczeniowa otrzymanego wyniku jest klasy wyktmdej, dlatego te
koniecznym jest znalezienie cyklu Hamiltona dicsune wag krawedzi i zapamgtujac cykl o
najmniejszej sumie wag. Przyktadowy cykl zostalepistawiony poriej (rys. 3).

Rys. 3 Jeden z cykléw Hamiltona
Zrodio: Opracowanie wiasne

Nie s znane algorytmy dage doktadne rozwranie problemu w czasie
wielomianowynt dla wielu lokalizacji. Prosty algorytnbrute force ktéry wyznacza
wszystkie cykle Hamiltona, ligz ich dluga¢ i zwracajc najkrotszy cykl, moe by
zastosowany jedynie §k liczba wierzchotkbw w grafie nie jest da i graf nie jest grafem
zupetnym.

W praktyce najefektywniejszymi sposobami rozz@inia tego typu zadasa algorytmy
genetyczne, algorytmy mrowkowe, algorytmy symuloggm wyarzania i programowania
ewolucyjnego i inne heurystyczne metody. t8 metody dajce w wikszaci przypadkdw
jedynie rozwazania bliskie optymalnemu jednak ¢sto rozwizania te s dopuszczalne
i wystarczajce. Jak wynika z przeprowadzonych studiow litetych skutecznym
narzdziem czsto wykorzystywanym w rozwzywaniu problemu komiwojeera @ algorytmy
mrowkowe [2, 14]. Algorytm mrowkowy zostat zapropevany przez M. Dorigo, jest
techniky szukania rozwizan w kombinatorycznych problemach optymalizacyjnyldspiracph
do powstania algorytmu byto zachowanie mrowek asgeskich szukajcych paywienia dla
swojej kolonii [3].

! Czas wielomianowy (angolynomial timg to czas dziatania algorytméw wielomianowych, ¢zgkich dla
ktorych istnieje stata catkowitl taka,ze liczba operacji potrzebnych do wykonania tegomfgnu na danych
o rozmiarzen jestO(n").



Warunkiem, aby proponowane neuzie zyskato uznanie planistow badanego
przedstbiorstwa jest take jego prostota i maiwos¢ wykorzystania rzeczywistych danych
m.in. na temat lokalizacji pojemnikéw z odpadangregowanymi. W tym celu wykorzystano
platforme ustug sieciowych (angWeb servicgs Google Maps dostarczanprzez firng
Google. Ustuga ta jest niezate od platformy i implementacji i dostarczazmgch
funkcjonalndci aplikacjom dziatajcym w rozproszonymrodowisku sieciowym.

Google Maps API

Google Maps to zaawansowana ustuga sieciowa firogge, ktéra oferowana byta
pierwotnie wyhcznie w serwisie http://maps.google.comOgromna baza map i zdj
satelitarnych zawiera tak dane dotycre adreséw lokalnych instytucji i punktow
ustugowych.

Po pewnym czasie producent ustugi — firma Googleaprezentowata i udaginita
pierwsz wersg APl (ang.Application Programming Interfagektéra umaliwiata osadzenie
mapy na dowolnej stronie internetowej czy aplikagiciowe;.

Obecnie funkcjonalnd@ APl Google Maps dogpna jest w wersji stabilnej 2 oraz
rozwojowej 3. Mechanizmy (obiekty, funkcje, procegobstugi zdarz& obstugujce map
sa zlokalizowane po stronie serweréw Google, przeawor mapy, czy programista nie musi
si¢ troszczy o implementag metod obstuguacych mapy — wystarczy zéagakie obiekty
i funkcje @ dostpne dla aplikacji zewgtrznych. Najprostsg wersg wykorzystania API
Google Maps zaprezentowano na listingu peji

<! DOCTYPEhtml PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict/EN"

"http://www.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-strict.dtd" >
<html xmins ="http://www.w3.0rg/1999/xhtmI|">
<head >
<meta http-equiv  ="content-type" content ="text/html; charset=utf-8" />
<titte >Przyklad GoogleMaps APl </title >
<script  src ="http://maps.google.com/maps~?file=api&v=2.s&key=JA KIS_KLUCZ_DO_API"
type ="text/javascript"></ script >

<script  type ="text/javascript">
II<I[CDATA[
function  load() {
if (GBrowserlsCompatible()) {

var map = new GMap2(document.getElementByld( "map"));
map.setCenter( new GLatLng(50.061392716824024, 19.937353134155273), 1 7);
}
n>
</ script >
</ head >
<body onload ="load()" onunload ="GUnload()">
<div id ="map" style ="width : 600px; height : 400px">
</ div >
</ body >
</ html >

Zaprezentowany weczeiej algorytm komiwojaera w poiczeniu z maliwosciami
ustug sieciowych Google Maps API ue stanowé skuteczne naezlzie wspomagage
planowanie. Potgj na rys. 4 zaproponowano koncepsystemu stzacego do optymalizacii
tras, ktoa mozna zrealizowé przy pomocy solvera OptiMap [9] (z zaimplementoyran
algorytmem mréwkowym dla problemu komiwggaa) oraz arkusza kalkulacyjnego
MS Excel, w ktérym waytkownik — planista dokonuje wyboru ¢atdéw transportowych
planowanych w przewozie.
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Rys. 4 Koncepcja systemu planowania tras przewozupadow segregowanych
Zrodio: Opracowanie wiasne

Program, ktory jest wykorzystywany do optymalizadjiasy przedstawionego
przedsgbiorstwa — OptiMap — wykorzystuje APl Google Maa liczby lokalizacji (n)
conajmniej dziestc wykorzystano heurystyczny algorytm mroéwkowy (amgnt Colony
Optimization ACO) napisany w obiektowymezyku programowania JavaScript [5, 9]. Dla
liczby weztow n<10 program uzyskuje rozwzanie wykorzystujc prosty algorytmbrute
force ktory wyznacza wszystkie cykle Hamiltona, liceh idtuga¢ i zwraca najkrotszy cykl.
Rozwizanie to jest otyle dobrez izawsze zwraca cykl optymalny, a nie przibiy.
Algorytm mréwkowy stosowany dla dej liczby n nie gwarantuje znalezienia najkrotszej
drogi (nie wszystkie mdiwe kombinacje uteenia krawdzi w grafie leda sprawdzone ze
wzgledu na wyktadnicz ztozonci¢ obliczeniova).

4. ANALIZA ROZWIAZANIA DLA WYBRANYCH TRAS WYWOZU ODPADOW

Przedstawione rozwzanie, majce na celu ograniczenie ruchu w Agie, usprawnienie
pracy przedsgbiorstwa, obnienie kosztow dla firmy dotyczy trasy wywozu matkeritypu
papier z 43 gniazd rozmieszczonych w dzielnicagtadych w centrum miasta. Trasa ta jest
jedm z najbardziej problematycznych tras gdgbejmuje sciste centrum miasta, ktére
charakteryzuje sinajwigksza kongest.

Rodzaj towaru sam w sobie nie ma wplywu na zmianetodologii obliczania
optymalnej trasy, jedynie harmonogram wywozu towdszkio jest znacznie rzadziej
wywozone ni papier) wptywa na rozktad jazdy samochodéw. Punktktorych znajduyj sie
pojemniki odwiedzaneaszgodnie z harmonogramem przedstawionym w talpdniédziaiki,
srody, patki), czyli okoto 11 — 13 razy w miesgiu.

W zwiazku z bardzo diy iloscia punktéw do odwiedzenia, algorytmy optymalne nie
znalaztyby zastosowania. W celu alemnia ilesci mazliwych rozwiazan i spetnienia
warunkéw programu, trasa zostala podzielona na dbeory punktéw, ktére dda
rozpatrywane osobno. Pierwszy zbior lokalizacjadk st z 19 weztdw, natomiast drugi 24.

Czynnik wptywajcy na wynik optymalizacji to przede wszystkim ogcaenie czasowe
(dzienny czas pracy wynagz osiem godzin nie mme zosté przekroczony), natomiast
tadowna¢ pojazdéw okazuje sinie by w petni wykorzystana, tak wé nie stanowi
ograniczenia funkcji celu. Rozliczenie towarowe ankje,ze w cagu jednego dnia z jednej
trasy skfadajcej st z ponad 40 punktow oddawane jest okoto 2 tonygrap{ponad 30



petnych pojemnikow), 6 ton szkia (25 petnych pojéaw) i 0,5 tony plastiku (18 petnych
pojemnikdw). Wszystkie te ik@i mog zostdg przetransportowane odpowiednim
samochodem bez konieczeo wytadunku péredniego. Trasy przewozow obliczone za
pomoG zaproponowanego n&dzia zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5 Trasy przejazdéw obliczone za pomagcsolvera OptiMap i zépirezentowane na mapach Google
Zrodio: Opracowanie wiasne

Po dokonaniu podstawowych usprawnielotyczcych wyznaczenia optymalnej
kolejnaéci odwiedzanych wztdéw, catkowity czas obshenia trasy sktadagej st z 43
punktow wyniost 7h 10 minut. Jest to wprawdzie cragszczacy Sk w ograniczeniu
8 godzin, jednak w momencie niespodziewanych zddosmwych (zwgkszony ruch uliczny,
zamkngcie ulicy, awaria pojazdu), e dogé do sytuacji, gdy nie cata trasadzie mogta
by¢ obstuzona.

W tym celu proponowane jest rozmanie wykorzystujce dane historyczne
wspotczynnika wypetnienia koszyzeby wyeliminowa sytuacje, gdy pracownik dwukrotnie
opr&nia pojemnik zapetniony tylko w potowie swojej pajecsci.

Brano pod uwagsredni mies¢czny wspotczynnik wypetnienia pojemnikéw na odpady
n, ktéry przyjmuje wartéci z przedziatu (0,1), przy czym=1 oznaczaze dany pojemnik byt
za kadym razem peiny, natomiast0, ze zawsze byt pusty.

Dokonano analizy wspoéiczynnika wypetieniadla weztdéw, i wyrdzniono te, dla
ktorych spetniony zostat warunek < 0,5 oraz ¢ <0,25 (¢ — odchylenie standardowe
wspotczynnika wypetnienia liczone dla poszczegdinjakalizacji na podstawie deginych
danych historycznych). W tych eztach kadorazowo przy wywozie, pojemniki nie byty
wypetnione co najmniej w potowie swojej @tmgsci. Odchylenie standardowe natomiast
zostato obliczone w celu wykluczenia sytuacji, gdgdnia arytmetyczna zostata zama
poprzez chwilowy brak pojemnikow wedle.

Po statystycznej analizie zgromadzonych danych zyjgriu zatozen dotyczacych
kryteriow odrzucania oké&onych punktéw trasy okazatoesiiz kierowca w cigu jednego
dnia pracy bdzie musiat odwiedzisrednio tylko 38 punktow (zamiast 43). Zaproponowane
zostaly rownie nowe harmonogramy wywozu dla poszczeg6lnych typdpadéw. Przykiad
takiego harmonogramu dla surowca typu papier (dsytnr 1) przedstawiono w tabeli 2.



Tab. 2 Tryb wyjazdéw do weztéw po uwzgkdnieniu wspoétczynnikow wypetnienia pojemnikéw

Harmonogram wywozu surowca typu papier na trasie 1
Tryb wyjazdu do wezta
Poniedziatek Sroda Piatek

Wyjazd przed

o X X X
usprawnieniem
Wyjazd parzysty X X
Wyjazd nieparzysty X

Zrodio: Opracowanie wiasne

Zaproponowane rozwzanie dla analizowanej trasydzie zawieré tylko 41 punktow,

Z czego 6 kdzie odwiedzanych zamiennie. Oznacza tokierowca w cigu jednego dnia
pracy lgdzie musiat odwiedzi srednio tylko 38 punktow. Oczyétie w momencie
pojawienia s nowych gniazd w okolicach poszczegdlnych traglzie mana doda nowe

lokalizacje do listy punktéw, z ktérych kierowcedzie musiat odebtaodpady.

Zestawienie wynikow analiz dla trasy wywozu Surowgpu papier po pierwszym
usprawnieniu (ulepszenie kolefmd wywozu surowca z poszczegolnych lokalizacji) zora
drugim usprawnieniu (wskazanie punktow zbytesta odwiedzanych oraz ponowne
ulepszenie kolejri@i wywozu surowca) zostato przedstawione w tabeli 3

Tab. 3 Zestawienie wynikow dla trasy wywozu surowca typu @pier po wsgpnym usprawnieniu (43
punkty) oraz po uwzgkdnieniu danych dotycacych wspotczynnikéw wypetnienia pojemnikéw

Czas obstugi 43 punktow Czas obstugi 38 punktow
Wyjazdy parzyste Wyjazdy nieparzyste
1 strefa (19 | 2 strefa (24 T strer
punktow) punkty) 1 strefa (18 | 2 strefa (20 ?{? a 2 (21
punktow) punktéw) punkiow) punkty)
Dtugos¢ trasy
pomiedzy weztami 20 24 20 22 17 23
(km)
Czas przejazdu
pomiedzy weztami 50 60 50 56 44 58
(min)
Czas obstugi (il&
Wezlow x 5 min) 95 120 90 100 85 105
Czas dojazdu do
trasy, do sortowni 95 95 95
i powrét (min)
Razem cala trasa 430 min (7h 10 min) 389 min (6h 39 min)*

Zrodio: Opracowanie wiasne

Zaoszcedzony czas dgzki omijaniu wolno zapetniagych s¢ gniazd wyniesie 41
minut, co stanowi okoto 10 % czasu potrzebnegoakmpania catej trasy. Zatetozwiazania
jest przede wszystkim mlbwos¢ szybkiej reakcji na zmiany — przy zdym dodaniu wzta
nowa, optymalna trasa m® zostd w prosty sposOb obliczona za poraoprogramu
I wygenerowana w postaci mapy i opisu trasy. Do gejy sygnalizacja mieszkedw



o przepetnionych koszach czy dodanie nowych kosgy powodem dezorganizacji pracy
kierowcdw. Przy zastosowaniu prostych metod optizagji trasy kade nowe zgtoszenie
konieczndci odwiedzenia wzta nie ledzie powodowato zachwiania padku pracy
kierowcow i firmy.

Posiadajc wiedz na temat wypetniania koszy oraz punktéw zniszcezbnynana by
rowniez zaplanowa przestawienie koszy z miejsc niewykorzystanychridejsc krytycznych,
gdzie zazwyczaj wspotczynnik zapetnienia koszyligki 1.

5. PODSUMOWANIE

Wydaje s¢, ze zaproponowane rozyzanie optymalizacji trasy wywozu odpadow
segregowanych nie stanowé prost i tania w implementacji metagwyznaczania kolejriei
lokalizacji na trasie zbiorki odpadow segregowanyotaz minimalizowania pustych
przebiegdw. Ze wzgtu na stale roswca konkurenc i rozwdéj rynku obstugi odpadow
wdrozenie rozwazan podobnych do zaproponowanych w pracyzendy dla badanego
przedstbiorstwa koniecznieia.

Zastosowana aplikacja OptiMap, wykorzystg ustugi sieciowe Google Maps,
umazliwia usprawnianie wywozow odpadow segregowanydt) &by uzyska& maksymalny
zwrot z kosztow transportu. Jako gtdwrzalet zaproponowanego rozyziania naley
wskaza tatwaos¢ uzytkowania aplikacji i praktycznie brak koniecZob zakupu nowej
i kosztownej infrastruktury oraz natychmiastowy kéfev postaci zmniejszenia pustych
przebiegéw. Ponadto, aplikacja aeozosté z powodzeniem zastosowana do innych dziedzin
dziatalngci przedsgbiorstwa, takich jak czyszczenie ulic czy wywozxKigmieszane.

Dzieki wyraznemu skroceniu czasu przejazdu samochoddéw przegtaniaatagenia
transportowe wynikage z potrzeby racjonalnej polityki w zakresie tgzorsu, takie jak
ograniczenie ruchu w mieie, redukcja emisji spalin oraz obenie poziomu hatasu, zostan
spetnione.

Jednak ze wzgtu na skal przedstwziccia, zaproponowane rozaganie posiada
rowniez pewne ograniczenia. Cata trasa przgderstwa to ponad 570 punktow,
a wyznaczenie optymalnej drogi skiegtagj sk z tych punktow jest nienitiwe za pomoeg
prezentowane] aplikaciji.

Prezentowane rozwidanie to zaledwie bodziec do wzbudzeniagcthdalszego
poszukiwania rozwizan informatycznych przez badane przebsrstwo. Nasipnym
krokiem, ktory powinien zosta podigty przez przedsbiorstwo, powinien b§ przede
wszystkim zakup oprogramowania pozwat@go usprawii przeptyw informacji i ich
bezpdredni dostp dla przewanikéw, taczenie zlece przez Internet, czy uzyskanie kontroli
nad realizag planéw.
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IMPROVEMENT OF TRANSPORT PROCESSES USING THE WEB
SERVICES ON THE EXAMPLE OF MUNICIPAL ENTERPRISE

Abstract
Aim of this study is to analyze selected processete field of urban transport and to propose & ne
solution that aims to minimize the number of tripsirban areas and relieve the city from the unssegy
transport. The proposed solution combines the dseombinatorial optimization methods and web
services such as Google Maps.

Keywords: transport process, travelling salesman problemgalohy algorithm, Google Maps



