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Geoinformacyjne opracowanie trasy samochodu ciezarowego — préba
opracowania modelu dla zbioru i transportu odpadéw komunalnych
W miescie

GIS study of a truck’s route — test of making model to collect and
carry of waste in the town

STRESZCZENIE

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) znajdujg praktyczne zastosowanie na wielu
rodzajach dziatalnosci cztowieka, w tym gospodarce odpadami. W tej dziedzinie mozna za ich
pomocg na przyktad wyznaczy¢ odpowiednig lokalizacje sktadowiska, a takie wyznaczy¢
odpowiednig trase zbioru i przewozu $mieci do zaktadu sortujgcego i sktadujgcego odpady.

W niniejszej pracy do préby rozwigzania problemu zbioru i transportu odpadéw
komunalnych uzyto metody opartej na matematycznej Teorii Graféw (problem dylematu
komiwojazera). Jako miejsce badahn wybrano miasto Zywiec (woj. $laskie). Do wykonania
zadania uzyto programéw darmowych dostepnych na licencji open source — Quantum GIS
i GRASS. Wynikiem jest model teoretyczny — trasa ciezaréwki, ktéra po dodaniu wymienionych
w artykule dodatkowych czynnikéw modyfikujgcych jej przebieg nadaje sie do praktycznego
zastosowania.

Artykut powstat na bazie referatu wygtoszonego na sesji naukowej 37. Ogdlnopo-
Iskiego Zjazdu Studenckich Kot Naukowych Geograféw, ktéry odbyt sie w Toruniu
w dniach 10-141V2013.

Stowa kluczowe: Teoria Grafow, dylemat komiwojazera, analizy sieciowe
Key words: Graph Theory, salesman’s dilemma, network analyses

WSTEP

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) pozwalajg rozwigzaé wiele probleméw
naukowych oraz praktycznych. Wykorzystuja one w tym celu wiele wczesniej
stworzonych metod badawczych stosowanych w geografii i innych naukach. Wsréd
nich duze znaczenie majg kartowanie, analizy statystyczne lub matematyczna Teoria
Graféw, bedaca podstawg niniejszego opracowania.

W artykule przygotowano opis metody tworzenia w programie
geoinformacyjnym optymalnej trasy samochodu, majgcego dojecha¢ do wielu
punktow w obrebie miasta. Przypadkiem uzytym w opracowaniu byt samochdd
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specjalny — S$mieciarka, zbierajagcy odpady ze zbiornikdw komunalnych
rozmieszczonych na terenie miasta Zywiec (woj. $laskie).

Celem gtéwnym byto sprawdzenie przydatnosci darmowych programéw typu
open source i ich narzedzi do przeprowadzenia obliczed. Do realizacji uzyto
oprogramowania GRASS (Geographic Resources Analysis Support System -—
http://grass.osgeo.org/, Nering 2009).

Cel czastkowy zdefiniowano jako prébe wyznaczenia najbardziej ekonomicznej trasy
przejazdu Smieciarki. Przedmiotem badan byto rozmieszczenie zbiornikdw odpaddéw
komunalnych w Zywcu.

Artykut ma charakter metodyczny. Problem wyznaczenia trasy samochodu
zostat w nim rozwigzany na poziomie modelu teoretycznego. Do zastosowania go
brakuje w nim jedynie uwzglednienia rzeczywistych czynnikéw, takich jak parametry
techniczne samochodu, zmiany w organizacji ruchu itd.

PODSTAWOWE POJECIA, TEORIA GRAFOW

W artykule uzyto specjalistycznych pojec¢ i rozrdznien, ktérych znaczenie
zaczerpniete z literatury przedmiotu zamieszczono ponizej:
Analiza sieciowa (GIS) - funkcja programu geoinformatycznego stuzgca do
wykonywania wektorowych analiz opierajgcych sie na matematycznej Teorii Grafow,
pozwalajgca na stworzenie sieci na podstawie warstwy wejsciowej (liniowej),
zarzadzanie nig (usuwanie/dodawanie weztéw), obliczenia tras itd. (Longley i in. 2008).
Dylemat komiwojazera — jeden z probleméw w zastosowaniu praktycznym Teorii
Grafow, polegajacy na ustaleniu trasy przemieszczania sie srodka transportu (piechura,
samochodu itd.) generujacej najmniejsze koszty lub najbardziej efektywne (najszybsze)
poruszanie sie (Generowicz, Gaska 2012).
Geoinformacja, geoinformatyka — ksztattujgcy sie obecnie nowy kierunek badawczy
bedacy potaczeniem trzech nowoczesnych technologii i metod badan: Systemoéw
Informacji Geograficznej (ang. Geographic Information System - GIS), Teledetekcji oraz
systemoéw globalnego okreslania pozycji — GPS, Glonass, Galileo itd. (Urbarski 2011).
Odpady, smieci — kazda substancja lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sie,
zamierza sie pozby¢ lub do ktérych pozbycia sie jest zobowigzany (Dz. Ust. 2013).
Recykling — jeden ze sposobdow odzysku odpadéw w celu ponownego ich
wykorzystania jako tzw. surowcéw wtérnych w procesie produkcji produktéow lub
materiatéw. Drugim sposobem jest przetworzenie odpadu w celu wykorzystania
energii w nim zawartej do produkcji energii/paliw (Dz. Ust. 2013).
Topologia danych (GIS) — dziat w GIS zajmujacy sie relacjami przestrzennymi pomiedzy
poszczegdlnymi obiektami opisanymi w uktadzie wspodtrzednych (stykanie sie,
przecinanie, zawieranie sie w obiekcie itd.), stosujacy zasady topologii matematycznej.
Edycja topologiczna danych powoduje zachowanie ustalonych relacji (np. przestrze-
nnego stykania sie weztéw) niezaleznie od zmiany ksztattu obiektéw (Urbanski 2011).
Warstwa wejsciowa (GIS) — warstwa zawierajgca dane pierwotne, stuzgce do dalszych
opracowan, wykonywania na nich obliczenn i analiz. Zazwyczaj wykonana recznie
(np. wektoryzacja materiatow Zzrodtowych, pomiar z uzyciem GPS) na poczatku
wykonywania projektu GIS (Longley i in. 2008).
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Wezet (GIS) — punkt lezagcy na linii w warstwie liniowe] lub sieci (patrz: analiza
sieciowa), w ktérym zaczynajg sie dwa lub wiecej odcinkdw tworzacych linie/siec.
Ustawienie weztdw na wejsciowej warstwie liniowej ma kluczowe znaczenie dla dalszej
analizy.

Teoria Graféw jest dziatem matematyki i informatyki zajmujgcym sie grafami
— strukturami przestrzennymi stuzagcymi do wyrazania relacji pomiedzy danymi
(Lange 2012). Graf jest zbiorem wierzchotkdw (w informatyce i GIS — weztéw grafu,
ang. node), ktére mogg by¢ potaczone ze sobg dowolng liczbg krawedzi
reprezentujacych relacje pomiedzy wierzchotkami (Narsingh 2004). W zastosowaniach
praktycznych Teorii Graféw zaréwno wierzchotki, jak i krawedzie mogg reprezentowac
rzeczywiste obiekty: w niniejszym artykule wierzchotki stanowig odzwierciedlenie
zbiornikdw na $mieci, natomiast krawedzie symbolizujg drogi pomiedzy nimi.

Za tworce Teorii Graféw uwaza sie Leonarda Eulera (1707-1783), ktéry w 1736
roku opublikowat prace pt. ,Problem mostéw krélewieckich”. Zawierata ona pojecie
grafu, a takze podstawy teoretyczne dla dziedzin matematyki, nazwanych potem
Teorig Graféow i Topologia. Graf ,Mosty Krolewieckie” stanowit zadanie logiczne:
7 mostow, faczacych czesci miasta potozone na brzegu rzeki i dwdch wyspach
rzecznych (Ryc. 1). Zadaniem wyznaczonym przez Eulera byto wyznaczenie takiej trasy
przejscia przez wszystkie mosty, aby po kazdym z nich przejs¢ tylko raz — zadanie jest
niemozliwe do wykonania (Narsingh 2004). Wspodtczesnie Teoria Grafow jest
stosowana w informatyce, inzynierii (Koziot 2002), a jednym z jej zastosowan
praktycznych sg analizy sieciowe wykonywane w systemach geoinformacyjnych.
W analizach sieciowych GIS wykorzystuje sie zazwyczaj algorytm Dijkstry, lub algorytm
dylematu komiwojazera (Generowicz, Gaska 2012; Lange 2012).

= s e : Legenda
I
‘\ I J:[ Obiekty rzeczywiste
]:[ ]E[ ; rzeka
| /

~ \ ) S—
L most
R —

]‘[ ]:[ ‘ Graf
‘. ]i[ @ wierzchotek grafu
- ‘ ———————l krawedz grafu

Ryc.1. Graf ,Mosty Krélewieckie” Leonarda Eulera (zrédto: opracowanie wtasne).

GOSPODARKA ODPADAMI, SPECYFIKA TRANSPORTU ODPADOW
Problematyka usuwania z przestrzeni zycia cztowieka zuzytych i zbednych
produktéw wytworzonych przez niego samego stanowi przedmiot zainteresowania
badawczego ze strony teoretycznej i praktycznej wielu nauk oraz inzynierii. Sg to
przede wszystkim inzynierie Srodowiskowa, materiatowa, ochrony srodowiska, a takze
geografia i gospodarka przestrzenna. Gospodarka odpadami jest zatem dziedzing
interdyscyplinarna:
— inzynieria Srodowiska, inzynieria materiatowa: skupia sie na rozwigzywaniu
probleméw zwigzanych z segregacjg, transportem, sktadowaniem, utylizacjg
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i ponownym wykorzystaniem (recykling) odpaddw, a takze nadzorowaniem

budowy, uzytkowania i likwidacji sktadowisk;

— geografia, ochrona srodowiska i gospodarka przestrzenna: ich zadaniem jest
ocena oddziatywania na Srodowisko sktadowisk odpaddéw, wyznaczenie za
pomocg narzedzi geoinformacyjnych najlepszych lokalizacji sktadowisk oraz
trasy zbioru i transportu odpaddéw do miejsca sktadowania;

— nauki ekonomiczne: optymalizacja zuzycia produktéw, analiza mozliwosci ich
powtdrnego wykorzystania pod kagtem optacalnosci;

— nauki spoteczne: zmiana mentalnosci ludzi, ksztattowanie postaw segregacji
Smieci, wtasciwej utylizacji odpaddéw niebezpiecznych itp.

Zbioru i transportu odpadéw dokonuje sie zazwyczaj przystosowanymi do tego
celu pojazdami specjalnymi, stosownie oznakowanymi. Wynika to zaréwno ze sposobu
odbioru od wytwarzajgcych odpady (wiele rozproszonych zrddet, lokalnie potozonych
blisko siebie), jak i samej natury odpaddow (mogg zawiera¢ niebezpieczne substancje,
wydziela¢ brzydki zapach, by¢ brudne). Ponizej zebrano cechy odrdzniajgce sposob
poruszania sie samochodu — smieciarki od innego samochodu ciezarowego:

— konieczno$¢ kazdorazowego dotarcia do wszystkich Zrédet odpadéw
(zbiornikéw) podczas przejazdu; nie mozna zadnego pomingé;

— masa pojazdu wzrasta wraz z przebytg drogg;

— podczas odbioru odpadéw ze zbiornikdéw, gdy odlegtosci miedzy nimi wynoszg
mniej niz 100 m, obstuga Smieciarki moze przemieszcza¢ sie pozostajgc na
zewnatrz pojazdu, na specjalnie przygotowanych rampach i trzymajac sie
uchwytow; kierowca jest wtedy zobowigzany ograniczy¢ predkos¢ samochodu
do 15 km/h; nie moze takze cofaé (Instrukcja... 2012).

METODYKA | OPIS WYKONANIA

W artykule uzyto dwdch metod pozyskania danych — wektoryzacji mapy oraz
pomiaru GPS. Te cze$¢ zadania wykonano w programie Quantum GIS (Quantum GIS
Project — http://qgis.org/). Nastepnie zaimportowano dane do programu GRASS
(Geographic Resources Analysis Support System — http://grass.osgeo.org/), w ktérym
dokonano operacji na danych wektorowych stosujgc algorytm dylematu
komiwojazera. Wykorzystano do tego modut o nazwie Analizy Sieciowe — pod tg nazwg
wystepuje on takze w innym oprogramowaniu (np. w programie ArcGIS).

Aby wyznaczy¢ trase (graf), wykonano nastepujgce czynnosci:

1. zebranie danych: pomiar GPS (lokalizacja zbiornikéw komunalnych), prace
kameralne, wektoryzacja materiatow zrédtowych (przygotowanie warstw:
drogi, granice administracyjne).

2. ustawienie topologii, naniesienie wstepnych poprawek.

3. wykonanie analizy sieciowe;.

4. naniesienie recznych poprawek na graf wynikajacych ze specyfiki niektérych
drég (np. usuniecie zawrdcen samochodu na drogach jednokierunkowych).

5. opracowanie wynikdw w formie map i tabel.

Podczas wektoryzacji warstwom wejsciowym nadano atrybuty (Tab. 1).
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Tab.1. Atrybuty warstw wejsciowych projektu (zrédto: opracowanie wtasne)

Nazwa warstwy Nazwa atrybutu Rodzaj atrybutu | Przyjmowane wartosci

Drogi (liniowa) rodzaj tekstowy Ekspresowa, krajowa,
powiatowa, gminna

predkos¢ dopuszczalna | liczbowy 30, 50, 70
kierunek liczbowy 1,2
Zbiorniki (punktowa) numer liczbowy 1-263

Najwazniejszym dla drég atrybutem byta predkos¢ dopuszczalna, przyjmujgca
wartosci przewidziane dla samochodu ciezarowego (30, 50, 70 km/h). Wartos¢
1 atrybutu ,kierunek” oznacza, ze droga jest jednokierunkowa (nie mozna na niej
zawracac), natomiast wartosc 2 zostata przypisana do drég dwukierunkowych. Atrybut
,numer” dla warstwy ,Zbiorniki” nie miat wiekszego znaczenia, byt nadawany
automatycznie z wyjgtkiem numeru 1. Zostat on przypisany do zaktadu odbierajgcego
$mieci. Jest to zatem punkt poczatkowy i koicowy grafu — trasy.

Oprocz nadania atrybutdw podczas wektoryzacji i przeniesienia danych
z odbiornika GPS nalezato zadbaé o topologie danych, ktéra pozwoli na stworzenie
sieci i obliczenie grafu. Zadanie wykonano poprzez umieszczanie weztéw na
skrzyzowaniach (Ryc. 2, gorna cze$¢) i reczne poprawki naniesione na warstwie
,Zbiorniki” przygotowujgce do analizy sieciowej (Ryc. 2, dolna cze$¢). W obu
przypadkach postuzono sie obecng w programie Quantum GIS funkcjg ,Opcje
przyciggania” (w menu ,Ustawienia”). Korekcja réznic pomiedzy warstwg ,Drogi”
a warstwa ,,Zbiorniki” wynikata z rdznego sposobu pozyskania danych (wektoryzacja
mapy, pomiar GPS, z wynikajgcymi z ich natury btedami pomiaru i doktadnosci).

Przygotowanie warstwy “Drogi”:
- drogi - linie, krzyzujace sie;
- na kazdym skrzyzowaniu

musi by¢ umieszczony wezet

na obu krzyzujgcych sie liniach;
- wiadukt, tunel - brak wezta;

- skrzyzowanie
jednopoziomowe

- wiadukt, tunel

1R

- pierwotne potozenie
punktow

Przygotowanie warstwy “Zbiorniki”:
- punkty z pomiaru GPS;
- import do programu;
- punkty jako wezty sieci musza )/\( - przygotowanie do
i s : analizy sieciowej
stykac sie z warstwa drogi;

4

( - zwektoryzowane linie + -wezly linii
/\ (drogi) « - punkty (zbiorniki)

Ryc.2. Przygotowanie topologii warstw wejsciowych do stworzenia sieci (Zrodto: opracowanie wtasne).
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Nastepne kroki wykonano w systemie GRASS. Utworzono w tym celu baze
danych GRASS, zawierajgcg nowg lokacje (odwzorowanie, uktad odniesienia, potozenie
obszaru badan) oraz mapset (katalog zbioru map GRASS), do ktérego zaimportowano
przygotowane wczesniej warstwy wektorowe (Tab. 2). Czynnosci te sg pierwszymi
operacjami, jakie wykonuje sie podczas pracy z tym oprogramowaniem (Netzel 2000).
W dalszej pracy zajeto sie przygotowaniem sieci i obliczeniem trasy. Zadanie
zrealizowano zgodnie z tabelg 2. przy uzyciu poszczegdlnych modutéw GRASS.

Tab.2. Czynnosci wykonane w systemie GRASS w celu otrzymania wyniku (Zrédto: opracowanie
wiasne).

Lp. | Czynnosé Modut GRASS | Opis czynnosci

1. |Import warstw v.in.ogr Import warstw shp (,,Drogi”, ,Zbiorniki”) do
mapsetu GRASS

2. | Przygotowanie sieci v.net Usuniecie weztéw z warstwy ,,Drogi”

3. | Dodanie wierzchotkéw grafu |v.net.nodes Dodanie nowych weztdw (z warstwy punktowe;j
»Zbiorniki”) do sieci

4. | Wyznaczenie trasy v.net.salesman | Obliczenie najkrdtszej trasy taczacej wszystkie
nowe wezty

Obliczonym wynikiem byt graf, ktérego wierzchotkami byty punkty
reprezentujgce zbiorniki komunalne na $mieci, a krawedziami — linie pokazujgce
najkrotszg trase, ktérg samochdéd moze przemiesci¢ sie miedzy nimi. Ostatnig
czynnoscig byta kontrola wyniku oraz naniesienie recznych poprawek wynikajgcych
z organizacji ruchu (drogi jednokierunkowe). Przy krawedziach, ktdrych dtugosc¢
(odlegtos¢ miedzy weztami) wynosita w terenie mniej niz 100 m, zmieniono atrybut
predkosci z wartosci podanej przez program na 15 km/h (majac na uwadze specyfike
poruszania sie pojazdu, opisang wczesniej).

STUDIUM PRZYPADKU - ZBIOR ODPADOW NA TERENIE ZYWCA

Zywiec jest miastem przemystowym liczagcym okoto 32 tys. mieszkancow,
znajdujacym sie na potudniu wojewddztwa slaskiego. Stanowi wezet komunikacyjny
i lokalny osrodek administracyjny (miasto powiatowe).

Za gospodarke odpadami w miescie odpowiada przedsiebiorstwo ,Beskid —
Zywiec” sp. z 0.0. nalezgce do samorzadu (http://www.beskid-eko.pl/). Do zadan
spotki nalezy wywdz i sortowanie odpaddéw z terenu powiatu zywieckiego,
prowadzenie sktadowiska odpaddéw oraz prowadzenie kompostowni. Zaktad opiekuje
sie takze miejskim schroniskiem dla bezdomnych zwierzat. W przypadku wywozu
odpadéw ze zbiornikdw komunalnych odbywa sie to przy uzyciu samochoddéw
specjalnych dwdch marek i typéw: lveco (Fot. 1) oraz Star 200 (Fot. 2).
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Fot.1. Samochéd Iveco spétki ,Beskid — Zywiec' Fot.2. Samochéd Star 200 spétki ,,Beskid — Zywiec”
(zrédto: fotografowat W. Jucha, 2013) (zrodto: fotografowat W. Jucha, 2013)

Sie¢ drég w centrum miasta charakteryzuje sie waskimi, ciasnymi ulicami,
z ktérych bardzo wiele jest jednokierunkowych. W zwigzku z duzym natezeniem ruchu
tranzytowego odbywajgcego sie w miescie sukcesywnie s3 budowane nowe drogi
o charakterze obwodnic, a niektére arterie sg przystosowywane do ruchu
o zwiekszonej predkosci. Najwazniejszg inwestycjg drogowgq ostatnich lat jest budowa
drogi ekspresowej S-69 tgczacej przejscie graniczne na Stowacje w Zwardoniu
z weztem drogowym na S-1 w Bielsku-Biatej. Newralgicznymi punktami sieci drogowej
w miescie s3 dwa mosty drogowe na rzece Sole — wytgczenie dowolnego z nich z ruchu
powoduje paraliz komunikacyjny.

Wiekszos¢ zbiornikdw komunalnych ustawionych przy chodnikach i przysta-
nkach autobusowych na terenie Zywca znajduje sie w dzielnicy Srédmiescie, potozone;j
w potudniowej czesci obszaru wyznaczonego przez granice administracyjne. (Ryc. 3).

d
75!
—
\
N\
J
)
L4
s i
=\
.\
. |
|
1
5 A
" " —l
%/\
0 4 km
1 1 | | 1 1 | | 1 1 | |
Legenda
E:J granica miasta
—— sie¢ drogowa = zbiorniki graf (trasa samochodu)

Ryc.3. Sie¢ drogowa, lokalizacja komunalnych zbiornikéw odpadéw oraz trasa samochodu ciezarowego
obliczona przy uzyciu algorytmu dylemat komiwojazera na tle granic administracyjnych Zywca
(zrédto: opracowanie wtasne).

-14 -



Obliczona trasa samochodu ma charakter zamknietej petli o dtugosci prawie
50 km w terenie. Ma ona poczatek i koniec umieszczony przy zaktadzie odbierajgcym
odpady, znajdujgcym sie w zachodniej cze$ci miasta. Parametry trasy zostaty zebrane
w tabeli 3.

Tab.3. Parametry otrzymanej trasy zbioru i transportu odpadéw w Zywcu (zrédto: opracowanie wtasne).

Parametr Wynik
Dystans 49,4 km
Liczba wierzchotkéw grafu (zbiorniki + poczgtek/koniec trasy) 263

Liczba krawedzi grafu (przejazd drogg do kazdego zbiornika + powrdt do zaktadu) 264

taczny czas potrzebny do pokonania dystansu 1h 28 min
taczny czas zatadunku 4 h 23 min*
taczny czas potrzebny do wykonania zadania (przejazd + zbidr odpaddw) 5h 51 min*

* Zatozenie: 1. zbiornik w ciggu 1. Minuty

ANALIZA WYNIKOW

Trasa jest modelem teoretycznym spetniajgcym przyjete zatozenia
ekonomiczne (najkrotsza trasa). Uwzgledniona zostata w nim specyfika poruszania sie
pojazdu specjalnego ,$mieciarka” i zatozenia wynikajagce z przepiséw ruchu
drogowego. ldea sposobu wykonania przedstawiona w niniejszym artykule jest
poprawna. Do zastosowania praktycznego brakuje jednak uwzglednienia jeszcze wielu
czynnikéw, ktére w tym przypadku zostaty pominiete. Dalsze doskonalenie wymaga
kontaktu z zaktadem, a najlepiej — z konkretnymi osobami bezposrednio zajmujacymi
sie wywozem odpaddéw. Pojawiajgce sie watpliwosci wynikajace ze znacznego
uproszczenia modelu to:

1. Trasa jest wyznaczona dla jednego samochodu — czy pojemnos¢ tadowni jest
wystarczajaca, aby podczas zbioru dokonac przejazdu tylko jeden raz?

2. O ile wzrasta masa pojazdu wraz ze wzrostem odlegtosci? Jest to parametr
potrzebny do obliczenia kosztéw eksploatacyjnych.

3. Zbioru dokonuje samochdd ciezarowy o duzych gabarytach, ktory nie bedzie
miat mozliwosci zawracania w kazdym miejscu, gdzie jest to dozwolone.

4. Badaniami objeto wytacznie obszar miasta. W otaczajacych Zywiec gminach
réowniez stojg zbiorniki komunalne, ktére sg prawdopodobnie oprdzniane
podczas tego samego przejazdu samochodu/samochoddéw.

Dokonanie obliczen trasy dla dwdch i wiecej samochodéw wymagatoby
recznego podzielenia warstwy ,,Zbiorniki” na kilka czesci i wykonanie kilku wariantéw
przejazdu tych pojazdéw, aby wybra¢ wariant optymalny. W przypadku zbioru
odpaddéw najrozsgdniejszym wariantem zniwelowania punktu 3. wydaje sie eliminacja
mozliwie najwiekszej liczby zawrdcen, do miejsc, w ktorych jest to niezbedne.

Obliczony czas wykonania zadania jest réwniez parametrem wymagajgcym
korekty, gdyz nie uwzglednia on np. przyspieszania/hamowania pojazdu. Osobng
kwestig staje sie zgodno$¢ przyjetych zatozen z instrukcji BHP (2012) ze stanem
rzeczywistym. Przyktadowo, ograniczenie predkosci do 15 km/h zastosowano do
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dystansu ponizej 100 m. Jednak w praktyce obstuga podjezdza do zbiornikéw
(pozostajgc na zewnatrz, na rampie z tytu pojazdu) nie tylko na wieksze odlegtosci, ale
tez z wiekszg szybkoscig, zwtaszcza na prostych odcinkach drogi.

WNIOSKI

W zwigzku z wypisanymi w analizie wynikdw watpliwosciami nalezy postawié
pytanie: Czy obliczona przez program trasa nadaje sie do zastosowania w praktyce? Na
podstawie wykonanej analizy mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

1. Trasa mimo uproszczen wynikajgcych z przyjetych zatozen jest
prawdopodobnie bardziej ekonomiczna od dotychczas stosowanej.

2. Opracowanie powstato na bazie ogdlnodostepnych / samodzielnie zebranych
danych oraz programoéw. Rozszerzenie projektu o informacje, ktdre posiada
zaktad zajmujacy sie wywozem s$mieci pozwolitoby na jego udoskonalenie
i stworzenie najbardziej optymalnej trasy (lub kilku tras, dla wiekszej liczby
samochoddw).

3. Opisany w artykule sposdb wykonania analizy sieciowej w oparciu o Teorie
Graféow nadaje sie do innych zastosowan, zwigzanych z: logistyka
i transportem, planowaniem tras turystycznych, kurierskich itd.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono i opisano krok po kroku konstrukcje modelu sieci
wektorowej w oprogramowaniu geoinformacyjnym. Uzyto w nim danych uzyskanych
bez kosztéw oraz programu darmowego, udostepnionego na licencji open source.
Otrzymany model spetnia podstawowe wymagania (jest poprawny, rozwigzuje
problem zbioru i transportu odpadéw do zaktadu zajmujacego sie ich wywozem,
sortowaniem i sktadowaniem). Do zastosowania go w praktyce nalezy go uzupetnic
o wymienione w analizie dane praktyczne.

Przedstawiona $ciezka postepowania w module GRASS ,analizy sieciowe”
nadaje sie takze do innych zastosowan praktycznych. Program ten jest do tego w petni
przygotowany i wystarczajgcy. Zawiera on ponadto wiele innych funkcji i algorytméw
przydatnych w analizach sieciowych, nieopisanych w tym artykule. Cel gtéwny oraz
czastkowy postawione we wstepie zostaty osiggniete.
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