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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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OPTYMALIZACJA TRAS ZBIORKI ODPADOW
KOMUNALNYCH NA PRZYKEADZIE MPO KRAKOW

OPTIMIZATION OF MUNICIPAL SOLID WASTE
COLLECTION AND TRANSPORTATION ROUTES
ON THE EXAMPLE OF MPO CRACOW
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JEL Classification: R41, C44

Streszczenie: Nowa ustawa dotyczaca gospodarowania odpadami, ktora weszta w zycie
w 2013 roku, spowodowata duze zainteresowanie aspektami logistycznymi wspomagaja-
cymi zarzadzanie i rozwdj gmin. Mimo niewatpliwie wielu pozytywnych aspektow, beda-
cych wynikiem nowego ustawodawstwa, wciaz jest wiele problemoéw do uporzadkowania.
Firmy oraz gminy zaczely liczy¢ koszty, ktore okazaly si¢ czgsto znacznie wigksze, niz
przypuszczano. Gospodarowanie odpadami stato si¢ kolejnym istotnym aspektem funk-
cjonowania gmin. Autorzy poddali analizie funkcjonowanie Miejskiego Przedsi¢biorstwa
Oczyszczania w Krakowie pod katem uktadania i realizacji tras zbiorki odpadow komunal-
nych. MPO Krakéw, bedace organizacjq zarzadzajaca systemem oczyszczania Krakowa,
jest odpowiedzialne za ekonomiczng realizacje ustug zbidrki odpadow przy jednoczesnym
zapewnieniu ich jakos$ci. Autorzy na przykladzie dwoch wybranych tras zbiorki odpadow
poréwnali warianty planistyczne przedstawione przez przedstawicieli firmy wraz ich
z rzeczywistg realizacja. Podjeta zostata rOwniez proba okreslenia potencjatu optymali-
zacyjnego oraz wskazanie korzysci wynikajacych z optymalizacji tras zbidrki odpadow
komunalnych.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, logistyka zwrotna, optymalizacja tras.

Summary: The new waste management law, which entered into force in 2013, caused great
interest in supporting logistical aspects of managing and developing communities. Although
undoubtedly many positive issues that we observe as a result of new legislation, there are still
many problems to organize. Companies and communes started to calculate costs which turned
out to be much higher than it had been expected. The authors analyzed the functioning of the
Crocow Municipal Waste Disposal in terms of arrangement and implementation of municipal
waste collection routes. MPO Krakow is an organization which manages the system for the
treatment of Cracow, is responsible for the economic implementation of waste collection ser-
vices while ensuring quality processes. The authors on the example of two selected routes of
municipal waste collection, compare planning options presented by the representatives of the
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company with the real execution. The authors made an attempt to determine the optimization
potential and an indication of the benefits of optimization municipal waste collection routes.

Keywords: waste management, reverse logistics, route optimization.

1. Wstep

Od zarania dziejow wszedzie tam, gdzie przebywa oraz osiedla si¢ cztowiek, po-
jawiaja si¢ odpady. Poczatkowo w do$¢ matych skupiskach ludzkich nie stanowity
one problemu, byty wrecz naturalng czescig zycia kazdego spoteczenstwa. Jednakze
wraz z rozwojem gospodarczym oraz wzrostem liczebnosci ludzi odpady zaczgty sig
by¢ dla cztowieka duzym problemem. Tradycyjne i zawsze towarzyszace cztowie-
kowi odpady organiczne, poszerzone zostaly o wiele nowych grup odpaddw, takich
jak szkto, metale, tworzywa sztuczne, chemia, sprzgt elektroniczny i wiele innych.
Dobra konsumpcyjne, ktore staly si¢ ogoélnodostepne na co dzien, sg coraz bardziej
roznorodne i opakowane. Ludzie wiecej kupuja, co rOwnoznaczne jest z tym, iz wie-
cej wyrzucaja. Wzrasta rowniez swiadomos¢ ekologiczna spoteczenstwa, ktora od-
stonita skale¢ zagrozenia, jakie wiaze si¢ z Zle przeprowadzong zbidrka odpadow oraz
z niewtasciwym ich gospodarowaniem.

Wedhug ustawy o odpadach (Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach, Dz.U.
2013 nr 0, poz. 21), odpad to ,,kazda substancja lub przedmiot, ktérych posiadacz
zamierza si¢ pozby¢, pozbywa si¢ lub jest zobowigzany do ich pozbycia si¢”. Innymi
stowy, odpady to wszystkie uboczne produkty dziatalnosci cztowieka (przemysto-
wej, gospodarczej, uslugowej) nieprzydatne w miejscu i czasie, w ktorym powsta-
ty, szkodliwe lub uciazliwe dla srodowiska, mogace prowadzi¢ do jego degradacji.
W przemystowych procesach realizacji powstaja nie tylko te produkty, ktore sg po-
zadane (np. produkty gotowe), ale rowniez te, ktoérych nie chcemy. Ale czy to ozna-
cza, ze dobra te sg calkowicie nieprzydatne? Cos, co dla jednych jest odpadem, dla
innych — w innym miejscu lub w innym czasie — moze by¢ przydatnym surowcem,
potproduktem lub nawet produktem. W wyniku kurczacych si¢ zasobow naturalnych
Ziemi coraz wigkszej produkcji oraz wzrostu kosztow energii odpady zaczety odgry-
wac¢ coraz wigksza rolg w tworzeniu wartosci tancuchow dostaw.

2. Wykorzystanie logistyki w aspektach ekologicznych —
przeglad pojeé

W procesach gospodarowania odpadami uczestniczy podsystem logistyki wtorne;j.

Obejmuje on procesy transportu, sktadowania i przetadunki odpadéw, a takze proce-

sy ich utylizacji. W literaturze przedmiotu spotyka si¢ dwa pojecia logistyki wtdrnej:

» reverse logistics, thamaczone jako: logistyka zwrotna, odzysku, utylizacji, recyr-
kulacji,

» green logistics, ttamaczone jako ekologistyka [Michniewska 2006, s. 29-30].
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Mimo coraz wigkszego znaczenia, jakiego nabiera koncepcja logistyki wtornej,
pojecie to nie zostato do tej pory jednoznacznie zdefiniowane. Wielu autorow [Fle-
ischmann 2003; Mason 2002; Kivinen 2002] uwaza, ze ze wzgledu na szeroki obszar
zastosowan koncepcji logistycznych wykorzystywanych w tematyce ekologicznej
trudno bedzie dojé¢ do konsensusu przy definiowaniu tego terminu. Zeby przedsta-
wi¢ rozne podejscia do zagadnien logistyki, warto przeanalizowac¢ kilka publikacji.

Jedng z pierwszych, oficjalnie wprowadzajaca i definiujaca pojecie logistyki od-
zysku (reverse logistics), jest tak zwana Biata ksigga opublikowana przez Council
of Logistics Management. Termin ten uzywany jest w ,,odniesieniu do roli logistyki
w recyklingu i usuwaniu odpadéw oraz zarzadzaniu materialami niebezpiecznymi.
W szerszej perspektywie obejmuje wszystkie kwestie dotyczace dziatan logistycz-
nych realizowanych w celu zmniejszenia i ponownego wykorzystanie materiatow,
recyklingu i zastgpowania surowcoéw materiatami z odzysku” [Stock 1992]. Defini-
cja zwraca uwage na rolg kreowania warto$ci dodanej z odzysku dzigki mozliwosci
ponownego uzycia materiatdéw oraz gospodarowania odpadami w celu zmniejszenia
ich ucigzliwosci dla otoczenia.

Pohlen i Farris zwracaja uwage na rolg logistyki przy ,,skoordynowanym ruchu
produktéw od klientéw do producenta przy uzyciu kanatow dystrybucji” [Pohlen,
Farris 1992, s. 35-37]. Autorzy ktada nacisk na dos¢ powszechna idee, w ktorej
logistyka odpowiada za ,,proces planowania, organizowania i kontrolowania efek-
tywnego ekonomicznie przeptywu materiatow (surowcow, potproduktow i produk-
tow gotowych) wraz z powigzanymi z tymi przeplywami informacjami od miejsca
konsumpcji do miejsc pochodzenia w celu odzyskania wartosci badz wlasciwego
zagospodarowania [Dale, Rogers, Tibben-Lembke 1998]. Ph. Schary i T. Skjott-Lar-
sen reprezentuja koncepcje, w ktorej ,,odwrocona logistyka stanowi osobne zadanie
w tancuchu podazy, ktéremu nalezy tworzy¢ wlasne srodowisko — tancuchy odpa-
doéw” [Schary, Skjott-Larsen 2002, s. 116]. Mimo osobnego $rodowiska funkcjo-
nowania logistyka zbidrki odpadow jest Scisle powigzana z tradycyjnym ujeciem
tancucha dostaw i uczestniczy w kreowaniu wartosci produktéw koncowych. Mich-
niewska zwraca uwagg, iz szczeg6lnie w Polsce pojecie reverse logistics jest stosun-
kowo mato rozpoznane. Pojawiaja si¢ rowniez problemy z polskim thumaczeniem.
Tak czgsto uzywana nazwa ,,logistyka zwrotna” ma dla wielu autorow pejoratyw-
ny wydzwigk i kojarzy si¢ z efektem niepozagdanym, odwrotnym do zamierzonego,
ktorym jest dostarczenie produktu. Wedlug autorki pojecia ,,zwrot,” ,utylizacja”,
,recyrkulacja” nie uosabiaja pozytywnego aspektu tej koncepcji logistyki, ktorej
gtéwnym celem jest ,,dzialanie w celu ,,0dzyskania” wartosci tkwigcej w danym
produkcie badZ opakowaniu, takze wartosci w postaci zadowolenia klienta” [Mich-
niewska 20006, s. 29-30].

Drugim czesto spotykanym okresleniem dotyczacym wykorzystania logisty-
ki w problemach ekologicznych sg angielskie terminy green logistics, ecologistics,
w polskim thumaczeniu oznaczajace ekologistyke ktadaca nacisk gtéwnie na niwe-
lowanie negatywnego wptywu odpadéw na srodowisko naturalne i poszukiwanie
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optymalnych rozwigzan logistycznych w tym wzgledzie [Stowinski 2008, s. 115].
Za takie dziatania mozemy uznaé projektowanie opakowan minimalizujacych uzyte
surowce, wykorzystanie rozwigzan transportowych redukujacych zanieczyszczenie,
recykling opakowan. W tym znaczeniu ekologistyka ma charakter bardziej zapo-
biegawczy. Logistyka odzysku skierowana jest juz w wigkszym stopniu na obstuge
zaistniatych zdarzen lub/oraz niwelowanie negatywnych skutkéw dziatalnosci czto-
wieka.

3. Przedstawienie problemu oraz cel badan

W Europie coraz czgéciej wykorzystuje si¢ odpady do produkcji materiatdow i ener-

gii, a recykling stat si¢ nowoczesnym sposobem pozyskiwania dobr i wykorzystywa-

nia ich do tworzenia nowych produktéw. To, co udato si¢ w wielu krajach zachodnie;j

Europy, probuje rowniez wdrozy¢ Polska. Ustawa o odpadach, ktéra obowigzuje

od lipca 2013 roku, catkowicie przedefiniowata system gospodarki odpadami. Zo-

bowigzuje ona do selektywnej zbiorki odpadow komunalnych i naktada na gminy

szereg nowych obowigzkow, takich jak pokrywanie kosztow:

* odbierania, transportu, zbierania, odzysku i unieszkodliwiania odpadéow komu-
nalnych,

* tworzenia i utrzymania punktow selektywnego zbierania odpadéw komunal-
nych,

* obstugi administracyjnej systemu, ustug dodatkowych (m.in. rola edukacyjna).

Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania w Krakowie to firma, ktora w branzy
istnieje od 1906 roku. Od roku 1993 funkcjonuje jako spotka z o.0., ze 100-procen-
towym udziatem gminy. Nowe ustawodawstwo wprowadzone na terenie catego kraj
wymusito na gminie Krakow przejecie odpowiedzialno$ci za system utrzymania
czystosci i porzadku w granicach administracyjnych catego miasta. 11 lipca 2013
roku radni powierzyli MPO obowigzki:

e zarzadzania systemem odbioru i zagospodarowania odpadow komunalnych

w Krakowie,

* utrzymania czysto$ci i porzadku na drogach publicznych,
* ceksploatacji instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych i punktow selek-
tywnego zbierania odpadow komunalnych.

Chcac wypetnia¢ wymienione obowiazki, Miejskie Przedsigbiorstwo Oczysz-
czania Miasta w Krakowie w drodze przetargu wybralo trzy firmy, ktére odpowie-
dzialne sg za wywoz i zbiorke odpadow. Gmina Krakow, powierzajac odpowiedzial-
nos¢ za system gospodarki odpadami MPO, zobowigzata spotke do wypetniania roli
kontrolnej nad gospodarka odpadami komunalnymi, w tym réwniez nadzoru nad
realizacja zadan zleconych podmiotom odbierajacym odpady komunalne od wtasci-
cieli nieruchomosci [Hanczar, Pisiewicz 2015, s. 204-216].

Kontrole zlecone przez MPO wykazaty wiele uchybien w procesach zbiorki od-
padow przeprowadzanych przez firmy wywozowe. Dotyczyly one gtownie niedo-
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trzymywania zatozonych termindéw odbierania odpadow oraz braku przewidywalno-
$ci 1 przejrzystosci realizowanych tras. Mieszkancy i zarzadcy nieruchomosci maja
z gory podany harmonogram odbioru odpadow, stad tez jakiekolwiek zmiany w ter-
minach sg zglaszane jako bledy w funkcjonowaniu systemu. Zauwazono rowniez, iz
trasy realizowane przez firmy wywozowe, mimo wielu mechanizméw kontrolnych,
takich jak np. odczyty GPS, sa trudne do weryfikacji (rys. 1). Kontrola wykazata,
iz czesto kierowcy sa w zupeie innych miejscach, niz to wynika z harmonogra-
mu. Brakuje rowniez spojnego systemu planowania, ktory podpowiadatby, do kto-
rych lokalizacji w odpowiedniej kolejnosci ma si¢ uda¢ brygada wywozaca odpady.
Brak procesu planowania powoduje, ze kierowca ma pelng dowolno$¢ w uktadaniu
przejazddw, co czesto wywotuje naduzycia i przyczynia sie do wykonywania zle-
cen dodatkowych, nieobjetych umowa z Miejskim Przedsiebiorstwem Oczyszczania
w Krakowie.
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Rys. 1. Odczyt z nadajnika GPS zamontowanego na ci¢zaréwce firmy
zajmujgcej si¢ wywozem odpadow

Zrodto: na podstawie danych MPO Krakow.

Celem podjetej analizy bylo okreslenie potencjalu optymalizacyjnego oraz
wskazanie korzysci wynikajacych z przeprowadzenia zmian, a takze wytypowanie
ograniczen, ktore moga wplywac na zastosowanie narzedzi optymalizacyjnych.
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4. Model decyzyjny

Autorzy za kryterium optymalizacyjne przyjeli minimalizacj¢ dtugosci drogi, jaka
pokonuje samochodd odbierajacy odpady z miejsc gromadzenia odpadéw podczas
wybranych dni tygodnia.

Podstawowa grupg metod rozwiazywania problemow komiwojazera (travelling
salesman problem — TSP) stanowi aplikacja klasycznej metody branch and bound,
ktora zostala opracowana przez Littla i innych [Little i in. 1963, s. 972-989].

Mimo Ze na tym etapie badan nie byto koniecznosci uwzgledniania dodatko-
wych ograniczen procz tych, ktore zawiera klasyczne zadanie TSP, autorzy zapro-
ponowali dwa podejscia. Jedno z nich uwzglednia bardzo czgste ograniczenie, jakie
napotykajg firmy wywozace odpady, takie jak przedzialy czasowe, w ktorych moze
by¢ realizowany odbior nieczystosci.

Ze wzgledu na przyszte wymagania, takie jak uwzglednienie okien czasowych,
pierwszy model zostal zaprezentowany za pomoca wzordéw (1)-(6) (tab. 1). Podejscie
to wykorzystuje dwie grupy zmiennych decyzyjnych. Pierwsza z nich to x(i, j), ktora
przyjmuje wartosS¢ 1, jesli krawedz i, j jest w rozwigzaniu. Druga to zmienna s, ozna-
cza czas przybycia do punktu i. Symbolem V oznaczono zbidr wszystkich weztow,
natomiast 4 to okreslony na nim zbidr polaczen. Dodatkowo zostaty wykorzystane
nastgpujace parametry: ¢~ oznaczajacy dtugos$¢ polaczenia i, J; 1~ oznaczajacy
czas przejazdu migdzy ij; R, — poczatek okna czasowego dla punktu j; D, — koniec
okna czasowe dla punktu j; M, - oznaczajacy dowolnie duza wartos¢ dodatnig (przy
czym w celu przy$pieszenia uzyskania rozwigzania warto$¢ ta powinna by¢ wyzna-
czona jako M,=D —R + t’.j).

Tabela 1. Model optymalizacji tras

min Z CijXij (1)
(i,))eA

z x5 =1 dla kazdego i € V )
jev
Z x;=1 dla kazdego j € V 3)
iev
s+t —(1—x;)M;; <s; dlakazdego (i,j # 1) € A 4)
Ri<s;<D; dla kazdego j € V 5
x;; €{0,1} dla kazdego (i,j) € A 6)
5;=0 dla kazdegoi € V (7)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ograniczenia (2) 1 (3) shuzg zapewnieniu, Ze pojazd przejedzie przez kazdy punkt.
Najwazniejsze jest w tym sformulowaniu ograniczenie (4), ktore z jednej strony za-
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pewnia cigglos¢ trasy, z drugiej ma zagwarantowac spojnos¢ wartosci zmienne;j s,
tj. jesli po odwiedzeniu punktu i odwiedzany jest punkt j, to s, musi by¢ wigksze od
s, 0 co najmniej czas przejazdu migdzy tymi punktami. Kolejne ograniczenie (5) za-
pewnia, ze kazdy punkt zostanie odwiedzony w zadanym oknie czasowym. Ograni-
czenia (6) i (7) to ograniczenia brzegowe. Powyzsze sformulowanie w akceptowal-
nym czasie pozwalalo rozwigzywac zadania dla okoto 30 punktow, stad podejscie to
zostanie uzyte wylgcznie, gdy dane lokalizacji do odwiedzenia bede zagregowane.
Natomiast w przypadku wickszych zadan niezbgdne jest zastosowanie algorytmu
przyblizonego.

Drugie podejscie to wykorzystanie metody 2-optymalnej. Polega ona na iteracyj-
nej poprawie rozwigzania dopuszczalnego. W klasycznej wersji tej metody w jedne;j
iteracji modyfikuje si¢ tras¢ poprzez wymiang dwoch krawedzi na dwie nowe. Przy
tym wymiana jest akceptowana tylko wtedy, gdy prowadzi ona do skrocenia trasy.
Ztozonos¢ obliczeniowa realizacji metody 2-optymalnej jest ograniczona wielomia-
nem stopnia drugiego tj. O(n?). Algorytm ten nie umozliwia uwzgledniania okien
czasowych. Poniewaz ograniczenie to nie bylo wymagane na aktualnym etapie prac,
w analizowanym przyktadzie wykorzystano metode 2-optymalna, dla ktorej system
znajduje rozwigzanie w czasie rzeczywistym (czasy rozwigzania nie przekraczaty
2 sekund). Szybko$¢ znajdowania rozwigzania zblizonego do optymalnego na tym
etapie badan miala dla decydenta (MPO Krakoéw) kluczowe znaczenie.

5. Wyniki badan

Analizie poddano dwie trasy brygady numer 1 (piatkowg oraz poniedziatkowq).
W pierwszym kroku (I wariant) przeprowadzono kalkulacje trasy przestanej do re-
alizacji przez planiste. Wariant ten to spis lokalizacji, ktore dana brygada powinna
odwiedzi¢, uporzadkowany jest w sposob alfabetyczny. Trudno mowié w tym wy-
padku o planie, a jedynie o pewnym wykazie nieruchomosci.

Drugi wariant badawczy to proba odzwierciedlenia rzeczywistej trasy realizo-
wanej przez brygade numer 1 w dniach 3.07.2015 oraz 6.07.2015. Uzyskany wynik
to naniesienie lokalizacji nieruchomosci bedacych wypadkowa kolejnosci wskazan
GPS. Kalkulacja odleglosci i czasu przejazdu nastepuje przy wykorzystaniu narzg-
dzia informatycznego taczacego si¢ z mapg Google.

Ostatnim etapem analizy (wariant III) jest proba optymalizacji trasy przy wy-
korzystaniu narzedzia informatycznego stworzonego przez autoréw. Do obliczen
przyjeto srednia predkos$¢ pojazdu 9 km/h i1 45 sekund na obstuge pojedynczego
punktu wywozowego — parametry te s3 wynikiem analizy odczytu nadajnikow GPS
dla kilku brygad wywozowych.

Podstawowym kryterium optymalizacji jest dtugo$¢ trasy. W zaleznos$ci od po-
trzeb okreslonych w czasie dalszych prac badawczych, posta¢ kryterium moze by¢
modyfikowana. Stosujac mechanizm szukajacy rozwiazan zblizonych do optymal-
nych, przyjeto uproszczenie, ktore zaktada agregacje punktow w trasie. Pierwotnie
droga realizowana przez brygade 1 w poniedziatek miata 232 lokalizacje odbioru.
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Aby zmniejszy¢ liczbe operacji obliczeniowych, przyjeto zalozenie, iz do optymali-
zacji brane sg dwa najdalej potozone numery na danej ulicy, co w badanym wypadku
bedzie wymuszato na kierowcy odwiedzenie wszystkich lokalizacji. Jesli brygada
numer 1 3.07.2015 r. (pigtek) wykonywataby prace zgodnie z planem zaprezento-
wanym w zleceniu, to dlugos¢ trasy wyniostaby 62 km. Przewidywany czas samego
przejazdu (nieuwzgledniajacy nieplanowanych przestojow oraz innych utrudnien
w ruchu) wynosi 9 godzin i 47 min.

Tabela 2. Poréwnanie dtugosci tras trzech rozwazanych wariantow z dnia 3.07.2015

Rozwazane warianty badan Dlugos¢ trasy
Trasa przestana przez planistow do realizacji 62 km
Trasa zrealizowana przez brygade zgodnie z odczytem GPS 46 km
Trasa zaproponowana przez autoré6w po optymalizacji 35 km

Zrodto: opracowanie wiasne.

PRACOMNA
ONSTRUKCYUNA.

Rys. 2. Poréwnanie tras przejazdu: a) trasa wykonana przez brygade nr 1 dnia 3.07.2015;
b) trasa zaproponowana przez autorow

Zrodto: opracowanie wlasne.

Obliczajac dlugos¢ trasy zgodnie z faktycznymi wskazaniami GPS, obserwu-
jemy, iz brygada realizujgca tras¢ porusza si¢ zgodnie z wlasnym doswiadczeniem
i nie korzysta ze wskazan przestanych przez planiste. Dzieki takiemu postepowa-
niu rzeczywista droga w dniu 03.07.2015 wyniosta okoto 46 km (czas estymowa-
ny — okoto 8 godzin pracy). Po zastosowaniu mechanizmu optymalizujacego dtu-
g0$¢ drogi zmalata do 35 km (patrz tab. 1), a przewidywany czas przejazdu wyniost
6 godzin i1 48 min (bez nieplanowanych przestojow oraz innych utrudnien w ruchu).
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Roéznica migdzy planem a droga wyznaczong przez autorow to az 27 km. Optyma-
lizowana trasa jest krotsza o okoto 43% od planu przedstawionego przez planistow
brygadzie wywozowej. Roznica miedzy rzeczywiscie realizowang trasg a rozwigza-
niem zaproponowanym przez autorow jest mniejsza; wynosi 11 km. Trasa wedhug
wariantu III jest krotsza od realizacji o okoto 24%.

Dla trasy poniedziatkowej (6.03.2015) r6znica migdzy planem a droga zapro-
ponowang przez autorow to az 17 km (patrz tab. 3). Trasa wedlug wariantu III jest
krotsza od zaprezentowanego planu o okoto 36,9%.

Tabela 3. Porownanie dtugosci tras trzech rozwazanych wariantow z dnia 6.07.2015

Rozwazane warianty badan Dlugos¢ trasy
Trasa przestana przez planistow do realizacji 46 km
Trasa zrealizowana przez brygade zgodnie z odczytem GPS 34 km
Trasa zaproponowana przez autoréw po optymalizacji 29 km

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Rys. 3. Poréwnanie tras przejazdu: a) trasa wykonana przez brygade nr 1 dnia 6.07.2015;
b) trasa zaproponowana przez autorow

Zrédto: opracowanie wilasne.

Roéznica migdzy rzeczywiscie realizowang trasg a wariantem zaproponowanym
przez autordéw jest mniejsza; wynosi 5 km. Trasa wedtug wariantu III jest krotsza
o okoto 14,7 % od realizacji. Przy zatozonych parametrach czasowych optymali-
zacja pozwolita zaoszczedzi¢ okoto 1h 54 min wzgledem planu oraz okoto 33 min
wzgledem realnego wykonania.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazala, iz zastosowanie prostych metod optymalizacji
pozwala uzyska¢ znaczne skrocenie dtugosci tras zbiorki odpadéw komunalnych.
Dalsze badania skupiaja si¢ na identyfikowaniu ograniczen, ktére moga wplywac na
mechanizm optymalizacyjny. Konieczna jest szczegotowa analiza tzw. okien czaso-
wych, czyli por dnia, w ktorych nalezy dokonywaé odbioru odpadow dla wybranych
lokalizacji. Przedstawiony przez autorow model 1 uwzglednia okna czasowe odbio-
ru odpadow, jednakze w rzeczywistosci firmie trudno bylo je na tym etapie badan
wskazaé. Plan przedstawiony kierowcom pozwala na lepsze kontrolowanie wyko-
nywanej pracy, gdyz umozliwia im petniejsze ustalenie, w jakiej lokalizacji powinni
znalez¢ si¢ pracownicy w wybranym okresie czasowym. Dowolnos¢ w realizacji
tras, jakg zostawia kierowcom planista, powoduje duze odchylenia czasu rzeczywi-
stego przejazdu od rozwigzania optymalnego. Pozostawienie uktadania tras w gestii
kierowcy moze powodowac¢ liczne uchybienia polegajace na doktadaniu punktow,
ktore nie powinny by¢ wliczane w dany przejazd.
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