Modelowanie tras odbioru
odpadow komunalnych

Postep technologiczny w krajach rozwijajacych sie sprawit, ze
wytwarzamy coraz wieksze ilosci odpaddéw. Szacuje sie, ze kazdy
cztowiek w ciggu roku produkuje okoto 200 kg smieci. Problem
gospodarki odpadami jest jednym z podstawowych problemdw
skupisk ludzi, jakimi sg miasta.Sposobem na pozbycie sie
odpaddéw jest ich sktadowanie na wysypiskach $mieci, zatem
wywdéz ich wymaga rozwigzania wielu logistycznych problemow,
usprawniajgcego proces transportu. Jednym ze sposobdw
zaplanowania najbardziej korzystnej trasy sg analizy sieciowe
dostepne w Srodowisku GIS.

Problemy projektowania trasy odbioru
odpadow

Transport odpaddéw wykonywany jest zazwyczaj specjalnymi
pojazdami, ktére sg do tego odpowiednio przystosowane. Wynika
to ze sposobu odbioru odpaddéw jak i z samych odpadow, ktdre
mogag by¢ niebezpieczne czy wydziela¢ nieprzyjemny zapach.
Sposob poruszania sie przystosowanego do transportu odpadéw
samochodu wyrédznia sie posrdod przejazdéw standardowych
pojazdow ciezarowych. Jest to gtéwnie spowodowane formg
przejazdu, na ktdéra maja wptyw ponizsze cechy:

= dotarcie do kazdego punktu odbioru,

= zmniejszona predkos¢ miedzy punktami, ktére dzieli
odlegtos¢ okoto 150m, ktdéra spowodowana jest potrzebg
zatrzymania sie na kazdym punkcie,

»wraz z przebytg drogg masa pojazdu zwieksza sie.

Takie wtasnosci przejazdu powodujg, ze podczas planowania
trasy odbioru odpadéw nalezy wzig¢ pod uwage odpowiednie
parametry, ktére pozwolg zaplanowal trase. Projektujgc trase
nalezy uwzgledni¢ ograniczong pojemnos¢ pojazdu, drogi po
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jakich powinien sie poruszal oraz wszelkie ich ograniczenia,
najbardziej sprawng obstuge miasta ktéra ograniczy koszty.
Powyzsze zatozenia sg dopiero poczatkiem planowania trasy. Dla
konkretnego pojazdu trasa z reguity projektowana jest osobno,
wybierany jest rejon ktéry powinna obstugiwa¢, a nastepnie
zbierane sg informacje o danym miejscu gtdéwnie dotyczgce
liczby wuzytkownikdéw, dzieki ktérej *tatwo oszacowad
wyprodukowane w danym obszarze odpady W projekcie takiej trasy
nalezy uwzgledni¢ réwniez: rodzaj pojazdu, predkos¢ tadowania,
czas roztadunku oraz informacje okreslajgca sposéb odbioru
m.in. czy pojazd odbiera odpady po jednej czy po obu stronach
jezdni. Wykorzystujgc wszystkie te wiadomo$Sci i zatozenia
mozliwe jest stworzenie najbardziej optymalnej drogi, czyli
takiej ktdéra wykorzystujgc wszystkie dane jest najbardziej
korzystna wedtug za*ozonych ograniczeh. Dzieki zastosowaniu
oprogramowan GIS mozliwe jest stworzenie optymalnej trasy i
zastosowanie dla niej wybranych ograniczen i zatozen.
Potrzebne sg do tego dane zaréwno informacje, ktdéry zostaty
wymienione jako niezbedne do zaprojektowania trasy jak 1 dane,
ktéorych mozliwe jest wykorzystanie podczas tworzenia analizy.
Biorgc pod uwage transport odpaddéw komunalnych danymi do
przeprowadzenia analizy jest sie¢ drdég oraz uzytkownicy-punkty
odbioru, ktére sg opisane za pomocg odpowiednich atrybutow.

Trasa odbioru odpadow w Gdansku

Na przyktadzie dzielnicy w miescie Gdansk stworzono trase
odbioru odpaddéw dla tego rejonu. Cata analiza zostata
przeprowadzona w oprogramowaniu ArcGIS, w ktdérym analizy
sieciowe realizuje pakiet narzedzi Network Analyst. Podstawa
stworzenia analizy sieciowej sa oczywisScie drogi, czyli
warstwa liniowa. Po odpowiednim jej przygotowaniu tworzony
jest zbidr danych sieciowych, na ktdérym rozwigzywane sa
analizy sieciowe. W przypadku tej analizy do utworzenia modelu
trasy, czyli stworzonej i zwizualizownej trasy danego pojazdu,
wykorzystana zostata sie¢ drég z bazy Open Street Map [0SM].
Wykorzystanie analizy sieciowe] poprzedzone jest niezbednym



przygotowaniem danych, ktére jest czesto czynno$Scig zmudng i
czasochtonng. Podstawg przygotowania danych bez ktdrej
niemozliwe jest rozwigzanie analizy jest zadbanie o spdjnos¢
topologiczng sieci — poprawnosc¢ potagczen w weztach. Do tej
czynnosci, w ArcGIS stuzy narzedzie Topology, wykrywa ono i
wskazuje miejsca, w ktdérych wystepuje niespdéjnosé. Korzystajac
z danych OSM nalezy pamietaé, ze baza ta jest tworzona przez
wolontariuszy 1 dlatego, jezeli posiadamy aktualne dane (np.
aktualng ortofotomape) warto przeprowadzi¢ kontrole tych
danych. Dane OSM warstwy sieci drdég zawieraja atrybuty
opisujgce elementy warstw do przeprowadzonej analizy zostaty
uzyte nastepujgce informacje: rodzaj drogi, dozwolona
predkos¢, kierunek drogi (informacje czy odcinek drogi jest
jednokierunkowy czy dwu) oraz typ infrastruktury danego
odcinka drogi (most, tunel).

Przygotowanie danych do analizy

Wymienione atrybuty warstwy liniowej nalezy odpowiednio
przygotowa¢ pod mozliwo$¢ uzycia ich w Network Analyst w
oprogramowaniu ArcGIS. Zawarte informacje w wtasnosSciach
elementédw powinny by¢ rzeczywistymi odpowiednikami informacji
o danym elemencie wtedy wynik przeprowadzonej analizy
odpowiada realnemu problemowi. Biorac przyktad odbioru odpadow
komunalnych warstw sieci drdg zostata przygotowana pod katem
samochodu ciezarowego, ktdory transportuje odpady. Zatem ze
wzgledu na typ pojazdu zostaty przyjete zatozenia zawarte w
tabeli nr 1, odpowiadajg one mozliwoSciom takiego samochodu
jak 1 obszarze, po jakim sie porusza, czyli terenie
zabudowanym. Dodatkowo poprzez okreslenie zanizonej predkosci
pojazdu zostat rozwigzany problem czestego zatrzymywania sie
przy punktach odbioru. Takie czeste postoje samochodu powoduja
ze pojazd nie ma mozliwo$ci uzyskania duzych predkosci, zatem
zostaty wyszczegdlnione strefy wolnego ruchu, predko$s¢ w nich
zostata okreslona na 20 km/h. Strefy zostaty stworzone przy
zatozeniu, iz punkty odbioru powinny sie znajdowad w
odlegtosci nie mniejszej niz 150 m od siebie oraz ze 3 punkty



to minimalna liczba punktédw adresowych tworzgcych strefe. Przy
podanych warunkach, za pomocg narzedzia agregowania punktow.

Klasyfikacja Odpowiednik Ograniczenie Ograniczenia
OSM polskich typdw drog predkosci predkosci dla
zatozen analizy
Motorway Autostrada 140 50
Trunk droga ekspresowa 120 50
Primary droga krajowa 50 50
Secondary droga wojewddzka 50 50
Tertiary droga powiatowa 50 50
Unclassifed droga gminna 30 30
Residential droga osiedlowa 30 30
Living_street | droga w strefie 20 20
zamieszkania
Service droga wewnetrzna 30 30
Track droga gruntowa 30 30

Tabela nr 1. Podziat drog i predkosci na potrzeby analizy.

Istotng sprawg w rozwigzywaniu analiz sieciowych w ArcGIS jest
odpowiednie oznaczenie pewnych wtasnos$ci. Jedng z takich
informacji jest kierunkowos¢ drég, w OSM pole ,oneway”
przechowuje informacje binarng 0- droga dwukierunkowa, 1l-droga
jednokierunkowa. Jednak na potrzeby Network Analyst
wykorzystywane jest pole tekstowe z informacjg FT-From To, TF-
To From, B-Both, czyli kierunku ruchu okreslonego na podstawie
linii, gdzie F to poczatek odcinka, a T to jego koniec. W
przypadku tej analizy odpowiednie oznaczenie dotyczy réwniez
informacji o poziomach skrzyzowan, czyli za pomocg cyfr
okreslony jest okreslony jest poziom poczatku i konca odcinka
drogi. Dzieki takiej atrybutom okreslona zostaje kolejnos¢
drég w pionie, poprzez ktdérg mozna okreslié¢ przebieg drogi na
skrzyzowaniach wielopoziomowych czy wiaduktach. W OSM dany
element drogi jest przypisany do odpowiadajgcemu mu typowi
infrastruktury, Na podstawie tej informacji sg pola F elev 1
T elev, czyli wspomniane juz poziomy kohAca i poczatku odcinka
drogi.



Rys.1l. Przyktad okreslania pozioméw drédg — opracowanie wtasne
na podstawie danych Street View.

Dodatkowym zatozeniem, ktdére zostato wykorzystane podczas
analizy jest hierarchia drog. Transport odpadéw nie jest
standardowym typem transportu, przez jego wtasciwoSciowosci
oraz forme przejazdu, samochdd ciezarowy odbierajacy odpady
powinien unika¢ drég o duzym natezeniu aby mie¢ mozliwos$¢
swobodnego odbioru odpadéw bez zakt*décania ruchu na drodze. W
analizie zastosowano hierarchie drég przedstawiona w tabeli nr
2. Rodzaje poszczegdélnych drog zostaty wyszczegdélnione na
podstawie ich odpowiednikéw z OSM (tabela nr 1).



Rodzaj drog Stopien hierarchii
droga wojewodzka, droga powiatowa, droga gminna, 1
droga w strefie zamieszkania, droga osiedlowa
autostrada, droga ekspresowa, droga krajowa 2
droga wewnetrzna, droga gruntowa 3

Tabela nr 2. Hierarchia drog wykorzystana w analizie.

Po dostosowaniu warstwy drdg do potrzeb naszej analizy mozemy
stworzy¢ zestaw danych sieciowych. Tworzony jest on na
potrzeby pakietu Network Analyst, dzieki niemu mozemy
wprowadzi¢ zatozone ograniczenia 1 wtasciwosci warstwy
liniowej.

Dalsze czynnosci, jakie trzeba wykona¢ do przygotowania danych
do analizy skupiajg sie na punktach adresowych — punktach
odbioru $mieci. W tej analizie uzytkownikami sg mieszkancy,
zatem punkty odbioru zostaty pozyskane z bazy BDOT10Kk.
Wyodrebnione z niej zostaty budynki mieszkalne, nastepnie
wykorzystujgc dane statystyczne obliczono liczbe mieszkancéw,
na podstawie ktdérej okreslona zostata ilos$¢ wytwarzanych
Smieci w danym punkcie odbioru. Wartos¢ ta zostata dodana do
punktu odbioru jako atrybut. W analizie $mieci zostaty
okreslone pojemnosciowo ze wzgledu na przedstawienie realnego
przejazdu gdzie pojazd ma okres$long *adownosc.

Parametryzacja oraz modelowanie trasy

W ArcGIS mozna rozwigza¢ kilka rodzajow probleméw
logistycznych opartych na analizie sieciowej, jednym z nich
jest Vehicle routing problem[VRP]. Z definicji problem ten
jest stosowany do rozwigzywania analiz logistycznych w
przypadkach, gdzie mamy do czynienia z odbiorem 1lub
dostarczaniem obiektéw, wykonywanym przez flote pojazdow.
Zatem jest odpowiednim rozwigzaniem dla problemu z gospodarka
odpadami. W ustawieniach rozwigzania VRP nalezy okresli¢ cechy



poszczegdlnych pojazdéw. Dzieki temu mozemy stworzy¢ zardwno
flote takich samych pojazddow jak i zupeinie réznych.
Informacje okreslajgce dany pojazd dotycza gtdéwnie czasu pracy
czy poniesionych kosztéw. W przypadku tworzenia trasy dla
odbioru odpaddéw zostaty okreslone takie same zatozenia dla
kazdego z pojazdow, czyli 8 godzin pracy, z uwzglednionymi
dwiema przerwami po 15 min, czas zatadunku Smieci 1 min.
powrot na sktadowisko po zatadunku samochodu i roztadunek
odpaddéw trwajacy 15 min., %*adownos$¢ pojazdu 18 . Mozna
dodatkowo okresli¢ zatozenia dotyczgce kosztdéw zardwno
pracownika jak i eksploatacji samochodu, dzieki czemu otrzymad
mozna informacje o uzyskanych kosztach na danej trasie.

aaaaaaaaa

° 2
© OpenStreetMap (and) ébptributors, CC-BY-SA



Rys. 2 1 3. Trasy oraz oznaczone punkty obstugiwane przez
pojazdy.

Wynikiem przeprowadzonej analizy dla rejonu dzielnicy w
Gdansku sg utworzone trasy dla trzech pojazdéw, ktdre sg w
stanie obstuzy¢ caty teren i speiniajg wyznaczone im
zatozenia. Atrybuty utworzonych tras zawieraja szczegd6towy
przebieg przejazdu, dzieki czemu mozna z tatwoscig kontrolowad
prace danego pojazdu. Wtasciwosci trasy dotycza przede
wszystkim czasu przejazdu, czas dotarcia do wybranego punktu,
aktualnego zatadunku pojazdu w danym miejscu. Poprzez takie
informacje kontrolujgc flote pojazdu jest mozliwosSC¢ m.in.
poinformowania uzytkownika o czasie przybycia. Utworzone trasy
optymalizuja przejazd pojazdéw odbierajgcych dSmieci, co
powoduje réwniez unikniecie tzw. ,wolnych przebiegdéw”, co
redukuje produkcje zbednych kosztéow. Wszystkie te wktasnosci
stworzonej trasy pojazdéw pozwalajag stwierdzic, ze
wykorzystanie analiz sieciowych w GIS do rozwigzania probleméw
logistycznych pozwala ograniczy¢ generowanie kosztdéw oraz



zwieksza kontrole pracy danej floty.



