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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy problemu zarzadzania zbiorkg odpadoéw. Autor analizuje dostgpne na
rynku systemy informatyczne usprawniajace proces. Przedstawiony zostaje pomyst systemu
optymalizujacego trasy przejazdu pojazddéw zbierajacych odpady w oparciu o dane naptywajace z
symulowanych czujnikow. Mimo Ze proponowane rozwigzanie nie wymaga zastosowania fizycznych
urzadzen pomiarowych to wpisuje si¢ w koncepcje Internetu Rzeczy.

Rezultatem pracy jest prototyp systemu oparty na ogélnie dostepnych technologiach oraz
zgodny z najnowszymi trendami tworzenia aplikacji webowych. Autor starat si¢ dotozy¢ wszelkich
staran aby aplikacja byla latwa w obstudze. Zastosowane zostaly interaktywne mapy oraz stworzono
czytelny interfejs uzytkownika.
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1. Wstep

Wytwarzanie, zbieranie, transport przetwarzanie odpadéw oraz nadzor nad tymi dziataniami
sktadaja si¢ na pojecie gospodarki odpadami. Racjonalna strategia zarzadzania tym procesem to
wyzwanie dla wspotczesnego spoleczenstwa. Rozwoj technologii w dziedzinach elektroniki,
telekomunikacji oraz informatyki umozliwily wsparcie systemow gospodarki odpadami. Niniejsza
praca skupia si¢ na wykorzystaniu technologii internetowych wspomagajacych ten proces.

1.1. Informatyzacja procesu zbiorki odpadow

Wspodlczesne metody zarzadzania zbiorkag odpadéw coraz czeSciej skupiajg si¢ na
wykorzystaniu technologii internetowych. W duzej mierze nadzieje poktadane sg w ciggle rozwijanym
Internecie Rzeczy. Potaczone sieci czujnikow kontrolujacych zapeklienie pojemnikoéw na odpady
coraz cze$ciej znajduja zastosowanie we wspoOlczesnych miastach. Ze wzgledu na zainteresowanie
branzg Internetu Rzeczy autor pracy postanowil przeanalizowaé¢ dostgpne na rynku rozwigzania oraz
zaproponowac wilasne.

1.2. Cel pracy

Niniejsza praca skupia si¢ na propozycji usprawnienia procesu zbidrki odpaddéw poprzez
ograniczanie liczby wysylanych samochodow zbierajacych odpady. W wyniku przeprowadzonych
analiz przedstawione zostaja wymagania systemu zarzadzania zbidrka odpadoéw. Rozwigzanie
proponowane przez autora pracy ma za zadanie optymalizacje tras przejazdu Smieciarek. Zatozeniem
byta promocja ochrony $rodowiska, ekologicznego transportu oraz usprawnienie procesu zarzadzania
zbiorkg odpadow.

1.3. Rozwigzania przyjete w pracy

Realizacja tematu pracy opierala si¢ na wykorzystaniu ogolnodostepnych, darmowych
rozwigzan technologicznych. Stworzony prototyp aplikacji jest zgodny z architektura REST. Autor
zdecydowal si¢ na uzycie framework’ow Angular oraz Grails. Wykorzystana zostata baza danych
PostgreSql oraz serwis mapowy Bing Maps. Wymiana danych odbywa si¢ asynchronicznie dzigki
zastosowaniu biblioteki RxJS oraz standardu JSON.

1.4. Rezultaty pracy

Rezultatem pracy jest aplikacja webowa optymalizujgca trasy przejazdu pojazdow zbierajacych
odpady uwzgledniajac informacje o ich pojemnosci oraz zapehieniu pojemnikéw. Uzytkownik
symuluje informacje o zapelieniu pojemnikow oraz pojemnosci $mieciarek poprzez udostepnione
formularze. Aplikacja umozliwia badanie zmian parametrow wejsciowych systemu na realizacje
zakladanych tras.

Aplikacja jest intuicyjna w obsludze. Na interaktywnej mapie przedstawiane sg dodane przez
uzytkownika pojemniki oraz pojazdy. Po uruchomieniu odpowiedniej funkcji na mapie prezentowane
sg wyznaczone trasy przejazdu. Dane szczegdlowe zoptymalizowanych tras umieszczone zostajg w
dynamicznych tabelach.



1.5. Organizacja pracy

Niniejsza praca przedstawia problem zarzgdzania zbiorkg odpaddow przechodzac przez zasady
postepowania z nimi. Autor przybliza istniejace systemy gospodarki odpadami oraz wykorzystywane
w nich metody unieszkodliwiania $mieci.

Kolejno przedstawione zostajg istniejgce rozwigzania informatyczne wspomagajgce zarzadzanie
procesem zbidrki odpadow. Autor ocenia wady i zalety dostepnych rozwigzan.

Nastepnie opisujac ogdlne zasady dziatania Internetu Rzeczy autor pracy przedstawia swoj
pomyst na wsparcie instytucji zajmujacych si¢ gospodarkag odpadami. Wymienione zostajg wymagania
jakim sprosta¢ musi zaktadany prototyp systemu.

W kolejnym etapie przedstawione zostaja narzedzia oraz technologie zastosowane przy
realizacji tematu pracy. Autor uzasadnia wybor konkretnych rozwigzan.

Nastepnie bardziej szczegdtowo zostaje przedstawiony zrealizowany prototyp. Opisane zostaja
konkretne rozwigzania implementacyjne, ktéore umozliwily realizacj¢ zalozonych wymagan.
Zaprezentowany zostaje ostateczny wyglad stworzonego systemu wraz z opisem jego funkcjonalnosci.
Autor pracy przedstawia jak zmiana parametréw systemu wplywa na dzialanie prototypu aplikacji.
Przyblizajac warunki $wiata rzeczywistego na przykltadzie wybranego miasta wykonana zostaje
symulacja procesu zbiorki odpadow.

Ostatni etap skupia si¢ na przedstawieniu wad i zalet przyjetego rozwigzania. Okreslone zostajg
konieczne kroki jakie nalezy podja¢ w celu wdrozenia rezultatu pracy w warunkach rzeczywistych.



2. Problem zbiorki odpadow

Racjonalna gospodarka odpadami jest jednym z wigkszych probleméw, z ktorym borykajg si¢
wspotczesne miasta. Brak zrownowazonej strategii zarzadzania odbija si¢ na sprawnosci
funkcjonowania danego obszaru oraz jego prezencji. Informatyzacja procesu zbiorki odpadow wptywa
na zyski ekonomiczne oraz udogodnienia dla os6b w nig uwiktanych. Rozdziat przedstawia problem
zbiorki odpaddéw uwzgledniajgc podstawy prawne, podejécie logistyczne oraz uzywane Srodki
techniczne.

2.1. Opis natury problemu

Wzrost gospodarczy wraz z rosngcg konsumpcja niosg za sobg coraz wigksza produkcije
odpadow. Widoczna na wykresie (patrz rysunek 1) linia trendu obrazuje zmiang ilosci generowanych
odpadow przez mieszkancow Polski na przestrzeni lat. Progresja wskaznika sktania do przemyslen
odnos$nie konieczno$ci wprowadzania srodkow zapobiegawczych. Metodg walki z takim stanem moze
by¢ przyjecie innej strategii planowania gospodarki odpadami, uwzglgdniajac nowe rozwigzania
technologiczne oraz logistyczne.
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Rysunek 1. Wykres przedstawiajacy ilo$¢ zebranych odpadow w danych latach w
kg/mieszkanca. Zrédto: [28]

Zrownowazona strategia gospodarki odpadami opiera si¢ na ponownym wykorzystaniu
zuzytych produktow. Polityka ta ogranicza konsumpcje zasobow naturalnych oraz produkcje nowych
$mieci. Odzyskane w ten sposdb surowce mogg stac si¢ cenne dla gospodarki. Glowny cel gospodarki
odpadami to ochrona Zycia i zdrowia ludzi oraz ochrona srodowiska. Podmioty za nig odpowiedzialne
powinny w szczego6lno$ci unika¢ zanieczyszczenia wody, powietrza i gleby. Rownie istotnym
aspektem jest niestwarzanie zagrozenia dla ro§lin oraz zwierzat. Gospodarka odpadami nie powinna
powodowacé ucigzliwosci zapachowych oraz generowa¢ nadmiernego hatasu. Niedozwolona jest
rowniez ingerencja w tereny wiejskie oraz miejsca o znaczeniu kulturowym badz przyrodniczym. W
Polsce obowigzuje hierarchia sposobdw postepowania z opadami przedstawiona na rysunku 2.
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Rysunek 2. Hierarchia sposobéw postepowania z odpadami. Zrédto: [1]

Podmioty generujace odpady powinny kierowac si¢ hierarchiag postepowania przedstawiong
narysunku 2, aby zminimalizowa¢ ich negatywne skutki oddzialywania na czlowieka oraz
srodowisko. Posiadacz $mieci ma prawo do ich unieszkodliwienia wylacznie jezeli nie moga one ulec
procesowi odzysku. Zgodnie z zasada bliskosci [1] odpady nalezy w pierwszej kolejnosci poddawac
przetworzeniu w miejscu ich powstania. Wytworca odpadéw badz ich obecny posiadacz ponosi koszty
ich unieszkodliwiania. Zbiorka $§mieci przebiega w sposob selektywny. Transport prowadzony jest
majac na uwadze ochrong Srodowiska oraz bezpieczenstwo zycia i zdrowia ludzi. Uwzglednione by¢
muszg przy tym wszystkie zagrozenia jakie moga powodowac odpady, rozpatrujgc ich stan skupienia
oraz wilasciwosci fizyczne i chemiczne. Podmiot zlecajacy ustuge transportowa ma obowigzek
wskazania miejsca przeznaczenia $mieci. Transportujacy po umieszczeniu indywidualnego numeru
rejestrowego na dokumentach ushugi dostarcza odpady do miejsca przeznaczenia przekazujac je
posiadaczowi. Efektywne wykorzystanie zasobéw moze ograniczy¢ a czasem nawet zapobiec
powstawaniu $mieci. Srodek ten nalezy uwzgledni¢ juz podczas planowania produkcji, wykorzystujac
najnowsza technologi¢ oraz inwestujac w jej rozwoj. Egzekwowanie przyjetych wskaznikow przez
wladze lokalne oraz krajowe moze znaczaco podnies¢ $wiadomosé¢ ekologiczng posiadaczy odpadéw
wptywajac  korzystnie na $rodowisko. Konsument wybierajacy produkty z opakowan
biodegradowalnych, nadajacych si¢ do recyklingu badz ponownego uzycia zapobiega powstawaniu
nowych $mieci. W poprawie statystyk wykorzystania tego typu opakowan pomagaja migdzy innymi
kampanie informacyjne badz natozenie optat za produkty z materiatow szkodliwych dla srodowiska.
Przyjete w Polsce plany gospodarki odpadami uwzgledniaja ponizej przedstawiong kolejnosé
dziatania.

1. Analiza stanu gospodarki odpadami danego obszaru, w tym:
e istniejacych Srodkdéw zapobiegawczych powstawaniu odpadow,
e rodzajow, ilosci i zrodet powstawania odpadow,
e funkcjonujacych systemdéw gospodarki odpadami,

e uwzglednienie rodzajow i ilosci odpadow z wyszczegolnieniem metod odzysku lub
unieszkodliwiania,



e ocena funkcjonowania systemu gospodarki odpadami, weryfikacja stosownoS$ci inwestycji w
rozwoj obecnych rozwigzan.

Przewidywanie zmian zwigzanych z rozwojem gospodarczym regionu.
Okreslenie terminow realizacji zalozonych celow gospodarki odpadami.
Ustalenie harmonogramu oraz wykonawcoéw, zapewnienie $rodkéw finansowania

A

Okreslenie sposobu oceny wdrazania planu [1]

Racjonalna gospodarka odpadami wymaga zwrocenia uwagi na logistyke zwrotng, czyli
dziedzin¢ zajmujacg si¢ badaniem prawidtowosci zwigzanych z przeptywami produktow, ktorych cykl
zycia zakonczyt si¢ [2]. Zastosowana, usprawnia przeplyw odpadow w przestrzeniach miejskich.
Zapewnia najmniej ingerujace w Srodowisko naturalne sposoby zbiorki $mieci, dazac przy tym do
minimalizacji jej kosztow. Zbudowanie wydajnego systemu zarzadzania zbiorka odpadéw wymaga
naktadow poczynionych na infrastruktur¢ do zbierania, segregacji, transportu, ponownego
wykorzystania oraz ich unieszkodliwiania. Rysunek 3. przedstawia tancuch przeptywu odpadow
zaczynajac od ich kreatora a konczac na miejscu przeznaczenia.

Migjsce odzysku |

Podmlot wytwarzajacy |::> Podmiot odblerajacy ,::> Mlejsce segregac]l |
odpady odpady oddzlelenla

Gromadzenie,

przetwarzanla

‘Gromadzenie,

Sktadowanie
i utylizacja

Rysunek 3. Lancuch przeptywu odpadow. Zrodto: [29]

Poprawnie dziatajacy system mozna wyrdznic po:
e sposobie gromadzenia odpadow,
e doborze pod wzglgdem technologicznym, lokalizacji i wielko$ci obiektow,
e skutecznosci funkcjonowania obiektow,

e doborze srodkow transportu oraz drog wywozu [9]

Planujac transport odpadéw nalezy wybra¢ odpowiednie pojazdy. Do najwazniejszych parametrow,
ktore nalezy uwzgledni¢ zalicza si¢:

e ci¢zar uzytkowy pojazdu,
o odleglos¢ od miejsca unieszkodliwienia lub stacji przetadunkowe;j,
e zastosowany system pojemnikow,
e topografie, zaktocenia lub ograniczenia w ruchu,
e szeroko$¢ ulic na trasach przejazdu,
e dzienny czas pracy, przerwy i przyzwyczajenia obstugi,
e liczebno$¢ zatogi tych pojazdow [5].
Zbidrka odpadow wymaga doboru odpowiednich urzgdzen technicznych biorgcych udziat w realizacji

konkretnych metod. Glownym ograniczeniem stosowania wybranych s$rodkéw stanowig aspekty
ekonomiczne, jednak oprécz nich nalezy mie¢ na uwadze:

e aspekty prawne,

e warunki techniczne w obiektach zagospodarowania odpadow,
e poziom urbanizacji,

e czestotliwos¢ odbioru,

e bezpieczenstwo pracownikow.



Stworzenie logistycznego systemu gospodarki odpadami wymaga spetienia szeregu kryteriow
ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych. Odpowiednio wczesniej przyjety plan uwzgledniaé
musi lokalizacj¢ punktow sktadowania, przetwarzania oraz przetadowania $mieci. Od wydajnosci
pracy tych punktow zalezy funkcjonowanie catego systemu. Skuteczny plan zawiera wytyczne dla
kierowcow, na ktore sktadajg sie¢ kolejne miejsca odbioru odpadow, badz ulice ktore nalezy odwiedzic¢
w okreslonej kolejnosci. Istotna w planowaniu jest rowniez optymalizacja czgstotliwosci odbioru
$mieci. Dobry plan uwzglednia warunki ruchu drogowego, odleglo$¢ pomigdzy elementami systemu
oraz mozliwosci przewozowe pojazdow. Logistyka odzysku zyskuje na znaczeniu zaréwno dla makro
jak 1 mikroprzedsigbiorstw. Instytucje kojarzone jako proekologiczne zyskuja wigksze zaufanie
potencjalnych klientéw. Korzysci ekologiczne oraz ekonomiczne pomaga osiggnaé ponowne
wykorzystanie surowcow badz ich sprzedaz. Wyczerpujace si¢ zasoby naturalne napedzaja rozwdj
efektywnych metod wykorzystywania zasobow.

2.2. Przedstawienie istniejacych rozwigzan

Niniejszy rozdzial przedstawia obecnie istniejace systemy zbiorki odpadéw, omawiajgc metody
zbidrki oraz wymieniajgc kilka informatycznych systemow usprawniajgcych caty proces.

2.2.1. Rodzaje systemow gospodarki odpadami

Wisréd systemoéw gospodarki odpadami wyrdzniaja si¢ oparte na modelach dynamicznym oraz
statycznym. Pierwszy z nich opiera si¢ na $ledzeniu parametrow wejsciowych w czasie,
uwzgledniajac:

e ciggle planowanie,
o mozliwos¢ lokalizacji obiektow systemu,
e Sledzenie dynamiki zmian powstawania odpadow,

e dostepnos¢ terenu pod lokalizacje nowych obiektow systemu.

Podejécie statyczne zaktada analize¢ wylgcznie okreslonego momentu czasowego.Poprawnie
stworzony projektsystemu zbiorki odpadow powinien uwzgledniac¢ ich wtasciwosci fizykochemiczne.
Dopiero na tej podstawie okresli¢ mozna:

e czestotliwos¢ gromadzenia (zwo6zki) odpadow,

e rodzaj srodkow transportu wykorzystywanych do zwo6zki odpadow,
e rodzaj uzytych pojemnikéw i systemu zbierania odpadow,

e lokalizacje punktow przetadunkowych odpadow,

e sposoby utylizacji odpadow,

e sposoby unieszkodliwiania odpadow. [3]

2.2.2. Metody zbiérki odpadow

Metody zbiorki odpadow mozna kategoryzowa¢ pod wzgledem wykorzystywanych
pojemnikow w procesie zbidrki. Najczesciej stosowanymi rozwigzaniami sa:

e zbidrka bezsystemowa (odpady wielkogarabytowe),
e metoda pojemnikéw lub opakowan jednorazowych,

e metoda przetadunku (pojemniki niewymienne) — kontenery po oproznieniu pozostajg na
miejscu (patrz rysunek 4),

e metoda pojemnikow wymiennych — puste kontenery ustawiane w miejsce zapetnionych (patrz
rysunek 5),
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e zbidrka bazujaca na zasadzie hydraulicznej i pneumatycznej — w sktad systemu wchodza rury
faczace zbiornik z punktami zrzutu odpadoéw. Odpady zasysane sg do zbiornika przy uzyciu
podcisnienia. Istnieje réwniez mobilna odmiana systemu, gdzie zamiast zbiornika
przej$ciowego stosuje si¢ pojazdy specjalnie przystosowane do prozniowej zbiorki odpadow.

1

=

Rysunek 4. Kontener niewymienny typu dzwon. Zrodto: [11]

Rysunek 5. Kontenery wymienne rolkowe. Zrodto: [12]

Wedlug [2] stosowanie mniejszych objetosciowo pojemnikéw prowadzi do ograniczenia
produkcji odpadow przez konsumentéw. Metoda ta wymusza na uzytkownikach stosowania zasad
recyklingu. Konsument zaczyna lepiej wykorzystywaé miejsce przeznaczone na odpady, jednocze$nie
wiecej z nich segregujac.

Transportem odpadow zajmujg si¢ Smieciarki wyposazone w podwozia samochodow
cigzarowych oraz urzadzenia do zatadunku konteneréw. Wyroznia si¢ nastepujgce rozwigzania:

e $mieciarki do usuwania odpadow z prasg zgniatajaca,

e pojazdy do transportu kontenerow,

e pojazdy z urzadzeniem hakowym,

e pojazdy i urzadzenia do zbidrki odpadow segregowanych,

e samochody asenizacyjne — przewo0z nieczystosci plynnych [4]
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2.3. Informatyczne systemy wspomagajace zbiorke odpadow

Wykorzystanie technologii informatycznych w gospodarce odpadami moze znaczgco usprawnic¢
caty proces. Ponizej przedstawiono rozwigzania kilku producentéw systemow informatycznych.

2.3.1. Ewisel

System przygotowany przez firm¢ GEM wykorzystywany przy ewidencji przebiegu zbiorki
odpadow. Na workach lub pojemnikach umieszczany jest unikalny kod kreskowy identyfikujacy
podmiot od ktérego odbierane sa odpady. Obsluga pojazdu wyposazona jest w skaner kodow
kreskowych. Dane przestane zostaja nastgpnie przez sie¢ GSM na serwer. Analiza otrzymanych
danych odbywa si¢ z wykorzystaniem $rodowiska MS SQL Server, po czym przygotowywane sa
czytelne dla uzytkownika raporty. Na system sktadajg sie:

e EWISEL-Desktop — uruchamiany na komputerach,
e EWISEL-Mobile — dziatajacy na terminalu mobilnym,
e EWISEL-Skan — obstuga skanerow.
Zastosowanie systemu Ewisel:
e stuzby miejskie,
e firmy wywozowe,

e wlasciciele nieruchomosci

e relatywnie tani,

e kojarzenie odpadow z ich wiascicielem

e gsystem nie zmniejsza kosztow transportu odpadow,

e brak analizy tras pojazdow[6].

2.3.2. NaviCar

System stworzony przez firm¢ NaviSoft do zarzagdzania flotg pojazdéw oraz maszyn. Aplikacja
dokumentuje miejsca odbioru i zwrotu odpaddéw. Narze¢dzie zapewnia monitoring pojazdéw w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem GPS oraz GSM, w tym:

o predkose,

e kierunek jazdy,

o ilo$¢ zuzywanego paliwa,

e ilo$¢ przejechanych kilometrow.

Producent udostepnia aplikacje mobilng oraz desktopowa (patrz rysunek 6). Koszty przewozu
oraz planowanie optymalnych tras przejazdu realizowane jest przy uzyciu modutu TC eMap firmy
TimoCom.

Zastosowanie systemu NaviCar:
e stuzby miejskie,
e firmy wywozowe,
e transport migdzynarodowy,

e przewo6z osob.

e nadzor nad pracg kierowcow,
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e zabezpieczenie pojazdow,

e optymalizacja tras, zmniejszenie kosztow prowadzenia dziatalnosci.

e gsystem nie jest skierowany docelowo dla przedsigbiorstw zajmujacych si¢ zbidrka odpadow,

e brak mozliwosci $ledzenia zebranych pojemnikow (brak ich identyfikacji)
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Rysunek 6. Interfejs aplikacji NaviCar. Zrodto: [15]

2.3.3. ELTE GPS

System ELTE GPS jest oparty na architekturze modutowej. Wdrozenie odbywa si¢ majac na
wzgledzie zapotrzebowanie klienta. Wybierane sg konkretne funkcjonalno$ci systemu, ktore mozna
nastepnie przystosowa¢ do pracy w okre§lonym s$rodowisku. Udostepnionym przez producenta
systemem nadrzednym jest Sepan. Klient otrzymuje intuicyjny interfejs webowy do zarzadzania
swoim przedsigbiorstwem. Podstawowym zadaniem aplikacji jest lokalizacja pojazdow =z
wykorzystaniem systemu GPS (patrz rysunek 7).
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Rysunek 7. Interfejs aplikacji Sepan — wykaz pojazdéw. Zrodto: [14]

W oparciu o dane zapisane w pamigci lokalizatora generowane sg raporty z tras przejazdu.
Wdrozenie systemu w branzy komunalnej mozna rozszerzy¢ o dodatkowe funkcjonalnosci.
Dotaczajac system identyfikacji pojemnikow (patrz rysunek 8) utatwi¢ mozna zarzadzanie bazg
pojemnikoéw zwigkszajac jednoczesnie efektywnos¢ wykonanej pracy. Nieprawidtowosci w pracy jak
oproznienie niewlasciwego pojemnika rejestrowane sg w systemie.Transmisja migdzysystemowa
odbywa si¢ z wykorzystaniem technologii GSM/GPRS. Dostepne sg ponizsze konfiguracje:

e system automatycznej identyfikacji RFID — zestaw anten, czujnikdw oraz transponderow
RFID montowanych na pojazdach oraz pojemnikach. Umozliwia automatyczng rejestracje
odbieranego pojemnika,

e system manulanej identyfikacji RFID — manualny czytnik RFID oraz transpondery
zamontowane na pojemnikach. Mozliwo$¢ zastosowania na roznego rodzaju pojemnikach,

e system identyfikacji za pomocg kodoéw kreskowych— manualny czytnik kodow kreskowych
oraz etykiety z kodami kreskowymi umieszczane na pojemnikach, kontenerach oraz workach.
Wydruk etykiet odbywa si¢ poprzez dedykowang aplikacje.
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Rysunek 8. Interfejs aplikacji Sepan — wykaz pojemnikow. Zrodto: [14]

Kolejnym modutem rozszerzajacym funkcjonalno$¢ systemu jest system lokalizacji kontenerow
ET Container. Wykorzystany lokalizator GPS wraz z modutami zasilajacym, GSM oraz czujnikiem
zatadunku 1 wytadunku kontenera przesyla raz na dobe, oraz po obstudze informacje do systemu
zarzadzania. Stosowanie systemOw wazenia odpadow zapewnia mozliwos¢ automatycznego
analizowania ci¢zaru pojemnika. Rozwigzanie usprawnia proces rozliczania mieszkancow i
przedsigbiorcéw. Informacje przesylane do bazy danych umozliwiajg zdalny odczyt wazen i
sporzadzania raportow. Producent udostepnia dwa rozwigzania:

e ET Dynamic — zautomatyzowany system nie wymagajacy zatrzymania urzgdzenia
wrzutowego. Wykorzystuje komputer wagowy, akcelerometr oraz zestaw tensometrow,

e ET Static — system wymagajacy zatrzymania procesu oprozniania pojemnika. Dziala w
oparciu o komputer wagowy oraz zestaw tensometrow.

Usprawnienie procesu komunikacji z kierowcami zapewnia system ET Connect. Umozliwia
diagnostyke pojazdowych elementow systemu oraz zglaszanie usterek przez obsluge pojazdu.
Zapewnia podglad listy pojemnikéw do odbioru na danej trasie wraz z informacja o ich specyfice.
Kierowca moze korzysta¢ z nawigacji do wybranego punktu gromadzenia odpadéw bez wpisywania
jego adresu. Poprawe dokumentacji przebiegu procesu zbiorki odpadéw moze zapewni¢ system
rejestracji obrazu ET Pics. Wykorzystujac kamery, nosniki danych oraz sie¢ GSM umozliwia zapis
poszczegblnych punktow trasy w formie zdje¢ badz filméw. Dane sg synchronizowane z lokalizacjg
na cyfrowej mapie. Wypracowane przez system materialy sa pomocne w procesie weryfikacji
wykonania zadan oraz zglaszanych reklamacji. Planowanie tras oraz harmonogramoéw zapewnia
system ET Plan (patrz rysunek 9). Danymi wejSciowymi dla systemu sa cykliczno$¢ odbioréw, rodzaj
odpadow i ilos¢ pojemnikow. W oparciu o przekazane informacje automatycznie tworzone sa
harmonogramy na kolejne dni.

15



Definicja kalendarza: Krakéw 2019 = POWROT @wo

sierpier 2019 o] < > ] 1 a]

: . =
W \ <[s]2]

+

Lgdowisko
Rakowice-

oe PAB*EW AN RPEe @

wieliczka

Zaladunki i

3rep

TERX XX

Ooooooo

Swiatniki Gérne

Rysunek 9. Interfejs aplikacji Sepan — harmonogram. Zrodto: [14]

Weryfikacja realizacji zaplanowanych tras oraz harmonogramoéw mozliwa jest przy uzyciu
systemu ET Control.Zawiera informacje o pracy obstugi pojazdu wraz z informacja o zadaniach
wykonanych poprawnie oraz tych ktére nie zostaly zrealizowane. Zaawansowane mozliwosci
ewidencji pojazdow i pracownikow zapewnia narzedzie ET Register. Uzytkownik ma wglad w
histori¢ kosztow eksploatacyjnych oraz dostep do terminarza, ktory przypomina o nadchodzacych
przegladach badz naprawach. Wykorzystanie ET CAN umozliwia kontrolg parametrow
eksploatacyjnych pojazdu w czasie rzeczywistym. Warunkiem instalacji systemu jest obecno$¢ w
pojezdzie szyby CAN-BUS. Podstawowo system jest w stanie odczytaé:

e poziom paliwa,

e stan licznika,

e cisnienie w obwodzie hamulcowym,
e zuzycie paliwa,

e aktualne obroty,

e temperatur¢ ptynu chtodzacego,

e parametry zabudowy pojazdu[11].

Szczegotowe rozliczenie pracownikdw z wykonanej pracy zapewnia system ET ID.Zawiera on
informacje o pojazdach, ktére obstuguje dana osoba oraz raporty z przebiegu trasy. System
wykorzystuje technologi¢ RFID. W celu optymalizacji tras przejazdu producent proponuje swoj
system ET Optimal (patrz rysunek 10) uwzgledniajacy pojemno$ci pojazdow i pojemnikow,
czgstotliwo$¢ ich odbioru oraz lokalizacje[13]. Glownymi zadaniami narze¢dzia sa:

e zwigkszenie wydajnos$ci procesu zbiorki,
e minimalizacja czasu pracy oraz pokonywanego dystansu,

e lepsze dostosowanie pojazdow do zadan,
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e obnizenie kosztéw zbiorki odpadow.

Trasa po

Trasa przed
optymalizac

optymalizacjg

Rysunek 10. Przyktad dziatania systemu ET Optimal. Zrédto: [13]

Niezwykle istotnym modutem systemu z punktu widzenia gospodarki odpadami jest ET Bins.
Stworzony w oparciu o czujniki Bin Box (patrz rysunek 11) wykorzystujace fale ultradzwickowe
udostepnia informacj¢ o aktualnym stanie zapeklienia pojemnikow. Zebrane dane wraz z lokalizacja
pojemnika przetwarza platforma analityczna. Uzytkownik obserwuje zapelnienie pojemnikow na
mapie cyfrowej] bedacej czgscig systemu. Dodatkowymi atutami modutu jest przekazywanie
informacji odnosnie:

e przewrdcenia pojemnika,
e pozaru wewnatrz pojemnika,
e kradziezy odpadow.

Czujniki dopasowane sg do roznego typu pojemnikdéw. Cechuje je kilkuletnia wytrzymatosé

baterii oraz wyposazenie w czujnik zapelnienia, temperatury oraz akcelerometr.

Rysunek 11. Urzadzenie Bin Box. Zrodto: [14]
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Przyktadowe miejsce montazu urzadzenia Bin Box przedstawiaja rysunki 12. oraz 13. Sposob
instalacji uwzglednia¢ musi zasade dziatania fal ultradzwigkowych oraz tatwos¢ dostepu do czujnika
w celach serwisowych.

Rysunek 12. Montaz urzadzenia Bin Box w pojemniku typu dzwon. Zrodto: [13]

O &

Rysunek 13. Montaz urzadzenia Bin Box w kontenerze. Zrodto: [13]

Zastosowanie systemu ELTE GPS:
e firmy wywozowe,
e zarzad gmin.

Zalety:

e modutowos¢ — dostosowanie systemu do potrzeb klienta,
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e szeroki wachlarz produktow.
Wady:
e koszty wdrozenia.

2.3.4. EcoBins

System EcoBins City dziata w oparciu o Internet Rzeczy. Montowane w pojemnikach na
odpady czujniki poziomu wypekienia przesylaja informacje do platformy analitycznej. Transmisja
wykorzystuje sie¢ GSM. Czujniki (patrz rysunek 14) dziatajg w oparciu o fale ultradzwickowe.

Odczyt zapelnienia nastgpuje o ustalonej porze badz po przekroczeniu zadanego poziomu
wypetnienia. Urzadzenie jest rOwniez wyposazone w:

e czujnik przechylenia i wstrzasow,
e monitoring napiecia baterii,
e lokalizator GSM.

Rysunek 14. Czujnik EcoBins X2. Zrodto: [8]

Dane z czujnikéw po trafieniu na serwer sg udostepnione uzytkownikowi w portalu webowym
oraz w aplikacji mobilnej. Mieszkancy jako uzytkownicy aplikacji mobilnej (patrz rysunek 15) moga
zglasza¢ problemy z pojemnikami.
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Rysunek 15. Aplikacja mobilna EcoBins City. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Docelowy klient dysponuje aplikacja webowg (patrz rysunek 16), ktdra optymalizuje trasy
$mieciarek z uwzglednieniem rzeczywistego zapetnienia pojemnikow.
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Rysunek 16. Aplikacja webowa EcoBins City. Zrodto: [8]

Dane pomigdzy platforma analityczng a aplikacja webowaprzesytane sa za pomoca formatu
JSON (patrz listing 1).
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Listing 1. Obiekt JSON - dane odpowiedzi przyktadowego czujnika. Zrédto: [8]

{
"alert": 33036,

"dateEmptied": null,

"dateLevel”: "2019-11-09T13:39:322",
"dateLevelPrev": "2019-11-09T06:56:452",
"datePosition": "2017-11-28T12:17:51z",
"dateTemperature": "2017-11-28T12:17:51z2",
"dateVoltage": "2019-11-09T13:39:322",
"level": 3,

"levelPerc": 100,
"levelPercAvg": 86,
"levelPercPrev": 100,
"levelPrev": 3,
"levelPercDailyAvgInc": 50.0,
"daysToFull": O,
"locationId": 2358,
"modelId": 30,

"number": "1644",
"position": {

"lon": 5.272635519504547,
"lat": 60.31712299510827,
}

Producent udostegpnia réowniez moduly kontroli dostgpu do pojemnikéw podziemnych i
polpodziemnych za pomoca kart RFID. Kazda proba otwarcia pojemnika jest przesylana na serwer i
udostepniana w aplikacji klienckie;j.

Zastosowanie systemu EcoBins City:
e stuzby miejskie,
e firmy wywozowe,

e wlasciciele nieruchomosci.

e optymalizacja doboru oproznianych pojemnikow,

e oszczednosci z racji optymalizacji tras wywozu,

e kontrola dostepow do pojemnikow,

e niedopuszczanie do przepetnien pojemnikow,

e zmniegjszenie korkow w miastach,

e zmniejszenie oddziatywania na srodowisko procesu zbiorki odpadow,

o mozliwo$¢ integracji systemu EcoBins z funkcjonujgcymi systemami gospodarki odpadow

e cena systemu,

e konieczno$¢ wymiany baterii w czujnikach,
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e Dbledy pomiarowe czujnikéw przy niekonwencjonalnych rozmiarach odpadow.

3. Propozycja systemu zarzadzania zbiorka odpadow

Niniejszy rozdziat przechodzi od filarow dziatania Internetu Rzeczy po przedstawienie pomyshu
zastosowania go w aplikacji.

3.1. Przedstawienie ogolnych zalozen systemow inteligentnych miast

Rozwoj technologii niesie za sobg rosngce zapotrzebowanie klientdéw na bardziej nowoczesne,
ekonomiczne oraz przyjazne srodowisku rozwigzania. W odpowiedzi na popyt, na rynku pojawiajg si¢
kolejne pomysty utatwiajace cztowiekowi rutynowe czynnosci. Powstala zupelnie nowa gataz
technologii nazywana Internetem Rzeczy (loT — Internet of Things). Szybko zyskujac zwolennikow
stala si¢ jedna z najbardziej rozwojowych w branzy. Ogolnie IoT mozna przedstawié¢ jako urzadzenia
pomiarowe podigczone do Internetu oraz do urzadzen z interfejsem uzytkownika. Serwer, na ktorym
uruchomiona jest aplikacja przetwarzajaca dane potocznie nazwano chmurg. Rysunek 17 przedstawia
schemat dzialania Internetu Rzeczy. Urzadzenie pomiarowe wysyla do serwera dane, ktore
przetworzone przez aplikacj¢ udostgpnione zostajg uzytkownikowi koncowemu. Internet Rzeczy
mozna podzieli¢ na dwa obszary - uzytkownikéw biznesowych oraz domowych. Ze wzgledu na
charakter niniejszej pracy autor zajmuje si¢ gldwnie analiza sektora branzy skierowanego do firm oraz
zarzadow miast.

/

\

I ® () () o'l

]?AI'@@

-
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Rysunek 17. Schemat IoT. Zrédto: Opracowanie wlasne.

Uzytkownik Chmura

o

3.1.1 Elementy pomiarowe systeméw loT

Przeznaczeniem czujnikow w systemach Internetu Rzeczy jest pomiar specyficznych
parametrow w danym sSrodowisku. Zazwyczaj urzadzenie wykorzystuje do tego sygnat analogowy,
ktory musi nastgpnie zamieni¢ na posta¢ przystepng dla mikroprocesora. Rozwigzaniem sg tutaj
konwertery analogowo cyfrowe ADC (patrz rysunek 18). Podany na wejsciu uktadu sygnat analogowy
przetwarzany jest na sygnat cyfrowy z uwzglednieniem wielko$ci wartosci sygnatu wejsciowego.
Konwertery ADC w rozwigzaniach IoT stosowane sg migdzy innymi do odczytu wyjscia
napigciowego czujnikow.
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Rysunek 18. Zasada dziatania konwertera analogowo cyfrowego. Zrodto: Opracowanie
wiasne.

Modut czujnika musi dodatkowo zawiera¢ uktady MEMS bedace zestawem miniaturowych
elementow elektroniczno-mechanicznych. Pozwalajg one na wykonywanie rzeczywistego pomiaru.
Popularnos$¢ uktadow MEMS w rozwigzaniach Internetu Rzeczy wywodzi si¢ glownie z ich
niewielkich rozmiaréw oraz oszczednej konsumpcji energii. Rysunek 19 przedstawia ogdlng budowe
uktadow MEMS. Mikrosensory po wykryciu zmiany badanego otoczenia przekazujg sygnat do
mikroaktuatoréw uruchamiajacych kolejne elementy systemu.

Mikrosenson ikroaktuatory

Mikroelektronika

Rysunek 19. Uktady MEMS. Zrédto: [31]

Kolejnym elementem sg uktady RF stuzace komunikacji. Czujniki IoT komunikujg si¢
bezprzewodowo, najczesciej poprzez fale radiowe. Urzadzenia powinny by¢ przystosowane do kilku
trybow pracy. Nie zawsze jest wykorzystywana pelna ich moc. Zazwyczaj system pobiera informacje
z czujnikow kilka razy dziennie. Pozostaly czas urzadzenie powinno optymalnie zarzadza¢ energig.
Czujniki nalezy projektowaé majgc na wzgledzie warunki panujace w Srodowisku ich pracy. Dobor
odpowiednich komponentow jest zadaniem trudnym a jednocze$nie bardzo waznym. Zbyt krotki czas
pracy badz staby zasigg systemu jest niedopuszczalny na etapie produkcji. Ze wzgledu na
umozliwienie serwisowania urzadzen w przysztosci kluczowy jest tatwy do nich dostep.

Kluczowym etapem przygotowania rozwigzania IoT jest faza testdw. Producent powinien
sprawdzi¢ wszystkie dostepne tryby pracy urzadzenia. Szczegdlna uwage w przypadku zasilania
bateryjnego nalezy poswigci¢ kwestiom zwigzanym z konsumpcja energii elektrycznej. Dodatkowo
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dostawca rozwigzania powinien zweryfikowac zasieg komunikacji urzadzenia oraz czas reakcji na
okreslone zdarzenia.

3.1.2 Laczno$¢ i wymiana danych

Budowa sieci urzgdzen IoT wymaga uwzglednienia szeregu czynnikéw. Do podstawowych
nalezy zaliczyc¢:

e zasieg sieci,
e zuzycie energii przez urzgdzenie pomiarowe,
e szybko$¢ przesytania danych w sieci.

Wszystkie z wymienionych uwarunkowan zalezg od pozostalych. Zwigkszajac zasigg badz ilos¢
przesylanych danych w sieci nalezy zapewni¢ odpowiednio wigksze zrodlo energii. Parametry
urzadzenia muszg by¢ optymalnie dobrane do specyficznych wymagan danego rozwigzania. Analize
nalezy przeprowadzi¢ juz na etapie projektowania, gdyz pdzniejsze zmiany generujg naklady
finansowe. Najczesciej spotykanymi architekturami sieciowymi w projektach IoT sg topologia siatki
oraz topologia gwiazdy. Pierwsza z nich przedstawiona na Rysunku 20 zapewnia polaczenie
wszystkim urzadzeniom. Potaczenie realizowane jest jako kazdy z kazdym w obrgbie zasiegu
urzadzen. Rozwiagzanie cechuje wysoka niezawodno$¢, jednak jego budowa jest skomplikowana co
niesie za soba wysokie koszty. Wdrozenie topologii siatki ma sens jesli planuje si¢ w przysztosci
rozszerzaé zasigg sieci dodajac kolejne urzadzenia. Do zalet nalezy rowniez zaliczy¢ cigglos¢ pracy
systemu w przypadku awarii pojedynczych weziow.

Rysunek 20. Topologia siatki. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Laczac urzadzenia wylacznie do centralnego wezta sieci otrzymujemy topologi¢ gwiazdy (patrz
rysunek 21). Przykladowa konfiguracja Internetu Rzeczy laczy czujniki pomiarowe z chmurg
przetwarzajaca otrzymane wyniki. Rozwigzanie cechuje prostota oraz nizsze koszty wdrozenia w
porownaniu do struktury siatki. Zwigksza si¢ réOwniez poziom bezpieczenstwa — atak na jedno
urzadzenie nie wptywa na sgsiednie. Czujniki moga przechodzi¢ w stan u$pienia, gdyz struktura sieci
nie wymaga od nich cigglego nastuchiwania sgsiedniego punktu. Staba strong topologii gwiazdy jest
ograniczony zasigg potaczenia. Wybor rozwigzania zalezy od wielu czynnikdw. Wybor konkretnego
moze utatwi¢ jego dostepnos¢ w danym srodowisku pracy.
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Rysunek 21. Topologia gwiazdy. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Nawigzanie komunikacji z czujnikami pracujacymi w ramach Internetu Rzeczy umozliwia
wykorzystanie protokotu sieciowego TCP/IP. Potaczone ze sobg protokoty z réznych warstw tworza
stosy protokolow wykorzystywane szeroko w branzy IoT. Rysunek 22 przedstawia poréwnanie modeli
OSI z TCP/IP oraz przyktady najpopularniejszych protokotow i stoséw protokotdéw Internetu Rzeczy.

Zestaw protokotu

osl Internet Protocol (TCP/IP)
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Rysunek 22. Porownanie modelu OSI z TCP/IP oraz przyktady protokotéw i stosow
protokotow Internetu Rzeczy. Zrodto: [30]
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Wybor protokotow sieciowych zalezy od zasiggu dziatania tworzonej sieci. Ograniczone
mozliwosci zasilania czujnikdw wykorzystywanych przy budowie systemu uniemozliwiajg stosowanie
jednego standardu. Przy urzadzeniach zasilanych bateryjnie nalezy uzyska¢ kompromis pomigdzy
iloscig przesylanych danych oraz odlegloscia na jakiej prowadzona jest transmisja. Tabela 1
przedstawia przyktadowe protokoty wraz z ich zasiggiem.

Tabela 1. Zasiggi przestrzenne oraz odlegtosci pomigdzy weztami w roznych protokotach
Internetu Rzeczy. Zrédto: [30]

Zasieg przestrzenny Typowy zakres Przyklady
Zblizeniowy (NFC) ponizej 10 cm NFC Forum
Sie¢ osobista (PAN) 1-50m Bluetooth, ZigBee, Thread, IEEE 802.4.15
Sie¢ lokalna (LAN) 50m— 1 km Wi-Fi, Ethernet
Sie¢ rozlegta (WAN) 1 —50 km SigFox, LoRa, 5G, 4G, GSM

Systemy Internetu Rzeczy opisywane w niniejszej pracy skupiajg si¢ w gltéwnej mierze na
wykorzystaniu sieci rozlegltych (WAN). Obecnie na rynku dostepnych jest kilka rozwigzan
stosowanych w branzy loT (patrz tabela 2). Producenci czgsto wdrazaja rozwigzania oparte na
protokole GPRS ze wzgledu na jego dostgpnos$¢. Wigksze mozliwosci rozwoju niewatpliwie otworzy
rozpowszechnienie sieci 5G dedykowanej dla Internetu Rzeczy. Ciagle testowany standard 5G w
momencie pisania niniejszej pracy nie posiadal jeszcze ogdlnie dostepnej specyfikacji.

Tabela 2. Poréwnanie najpopularniejszych protokotéw WAN. Zrodto: [30]

Nazwa Zuzycie baterii Maksymalny zasiegg  Dane zwrotne  Otwarto$¢ Pokrycie
Weightless Bardzo niskie 20+ km Ograniczony Srednia Srednie
SigFox Bardzo niskie 30+ km Ograniczony Niska Srednlg !
wysokie
LoRa Bardzo niskie 30+ km Ograniczony Srednia Srednie
GPRS/3G/4G Wysokie 50+ km Tak Wysoka Wysokie
5G Bardzo niskie ? ? (mozliwe) Wysoka Bre}k .

wdrozenia

Najczegsciej spotykana obecnie architekturg aplikacji Internetu Rzeczy jest REST. Korzystajac z
protokotu HTTP zasoby systemu sg identyfikowane przez unikalny adres URL. W $wiecie loT
komunikacja z urzadzeniami pomiarowymi odbywa si¢ zazwyczaj asynchronicznie. Podstawowym
wymogiem jest reakcja systemu na zdarzenia. Na ogdlny schemat architektury aplikacji Internetu
Rzeczy sklada si¢ 7 warstw wspolpracujacych ze soba:

26



e urzadzen fizycznych,

e komunikacji,

e przetwarzania danych,

e przechowywania danych,

e dostepu do przetworzonych danych,
e aplikacji,

e zarzadzania [32].

3.2. Propozycja systemu zarzadzania zbiorka odpadow

Niniejsza praca skupia si¢ na ukazaniu pomyshu zastosowania Internetu Rzeczy w celu
usprawnienia procesu zbiorki odpadow. Autor chce zrealizowaé zadanie tworzac aplikacje webowa
sledzacg ruch $mieciarek w oparciu o zapeklienia pojemnikow naplywajace z symulowanych
czujnikdw. Rozwigzanie nie wymaga stosowania fizycznych urzadzen pomiarowych. Implementacja
systemu z wykorzystaniem rzeczywistych czujnikow zapelienia umozliwi stworzenie aplikacji
docelowe;j.

3.2.1. Menu aplikacji

Aplikacja powinna udostgpnia¢ panel do zarzadzania parametrami systemu. Poprzez
odpowiednie formularze uzytkownik ma mie¢ mozliwo$¢ dodawania pojemnikow oraz pojazdow.
Panel udostepnia opcje ukrycia, nie moze przestania¢ pozostatych elementow aplikacji. Dla pojemnika
formularz powinien zawiera¢ pola:

® nazwy,

e pozycji na mapie,

e typu pojemnika,

e aktualnego zapehienia,

e zwickszania czasu obshugi.
Dla $mieciarek odpowiednio:

® nazwy,

e pozycji na mapie,

e typu pojazdu,

e pojemnosci,

e czasu pracy,

e dostepnosci.

Uzytkownik ma mie¢ mozliwo$¢ aktualizacji parametréw badz usunig¢cia wybranych obiektow.

Obsluga formularzy powinna by¢ intuicyjna. Panel administracyjny musi zawiera¢ dodatkowo
przyciski do interakcji z pozostatymi komponentami aplikacji:

e odswiezania mapy,

e wyszukiwania tras,

o realizacji zbiorki odpadow,

e symulacji zapetnienia pojemnikow,

e przedstawienia sytuacji drogowe;j.
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3.2.2.

Mapa

System ma by¢ zintegrowany z mapg udostepniajacg widok ulic. Uzytkownik powinien miec

mozliwos¢ podgladu natezenia ruchu ulicznego. Komponent ma zapewni¢ interakcje z uzytkownikiem
poprzez migdzy innymi:

3.2.3.

podglad szczegdtow wybranego obiektu,

przedstawienie dostepnosci pojazdow,

wizualizacj¢ zaplanowanych tras przejazdu,

wyodrgbnienie trasy aktualnie ogladane;j,

wyswietlenie aktualnego zapeknienia pojemnikow,
wizualizacj¢ wydluzonego czasu obslugi w danym punkcie,

zapewnienie mozliwo$ci ustalania lokalizacji pojemnikow oraz pojazdow.

Tabele szczegolow tras

Aplikacja powinna udostepni¢ tabelaryczne przedstawienie szczegélow zaplanowanych tras

przejazdu. Komponent musi by¢ czytelny oraz tatwy w obstudze. Uzytkownik ma mie¢ wglad w
poréwnanie tras konkretnych pojazdow oraz moc wyswietlic ich szczegotowe informacje.
Odnalezienie odpowiednich tras na mapie powinno by¢ intuicyjne. Komponent powinien by¢
zintegrowany z panelem administracyjnym oraz z mapg. W tabelach nalezy zawrze¢ dla pojazdow:

nazwy,

czas rozpoczecia pracy,
czas trwania zbiorki,
dtugosci pokonanych tras,
lokalizacje na mapie,

pojemnosci pojazdow,

Szczegoty konkretnych tras powinny zawieraé:

nazwy pojemnikow,

czas rozpoczecia obshugi pojemnikow,
catkowity czas obstugi pojemnikow,
lokalizacje pojemnikow,

zapelienie pojemnikow.
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4. Opis technologii i narzedzi zastosowanych w pracy

Ponizszy rozdzial przedstawia technologie oraz narzedzia wykorzystane do stworzenia
prototypu aplikacji.

4.1. REST API

Styl architektury REST zostal stworzony przez Roy’a Fielding’a w 2000r w odpowiedzi na
potrzeby rozwijajacego si¢ Internetu [16]. Standard okresla zasady projektowania API. Tworca opart
fundamenty jego dzialania na sze$ciu regutach:

e buforowanie danych wystepuje po stronie klienta,

e niezaleznos$¢ poszczegdlnych potaczen,

e jednolity interfejs,

e kod na zadanie (warunek opcjonalny),

e warstwowos¢ systemu — warstwy wspotpracuja ze soba,

e odizolowanie interfejsu uzytkownika od warstwy przechowywania danych. Implementacja
aplikacji w architekturze klient-serwer (patrz rysunek 23).

4 N

POST

Klient DELETE Serwer

- /

Rysunek 23. Architektura REST. Zrédto: [17]

4.1.1. JSON

JSON jest tekstowym formatem wymiany danych opartym na jezyku JavaScript (patrz listing
2). Popularno$¢ zyskat glownie dzigki:

e niezaleznosci od technologii,
e przeno$nosci,
e niezastrzezonej licencji [18].

Nazwy wlasciwosci JSON otoczone sg cudzystowami. Format umozliwia zagniezdzanie. Dane
kodowane sg domyslnie w systemie UTF-8.

Za pomocg JSON mozliwy jest zapis:

® napisow,
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e liczb,
e tablic,
e wartosci boolean oraz null.

Listing 2. Komunikat JSON. Zrodto: Opracowanie wiasne

{
"id": 1,
"name": "Stefan",
"birthday": "13-03-1994",
"favouriteMovies": |
"Kiler",

"Rush"

4.1.2. RxJS

Rozwdj technologii internetowej wymusza ciagly prace deweloperow, aby ich oprogramowanie
moglo sprosta¢ rosngcym zapotrzebowaniom. Na przestrzeni lat stworzono wiele interesujgcych
rozwigzan usprawniajacych prace programistéw jak i samego oprogramowania. Do jednego z nich
nalezy programowanie reaktywne, ktore skupia si¢ na obstudze asynchronicznych strumieni.
Rozwigzanie rozszerza mozliwosci  programowania  funkcyjnego. Wprowadza pojecia
Obserwowanego rozsylajacego komunikaty oraz Obserwatora, ktdry pobiera wybrane przez siebie
wiadomosci. RxJS stanowi biblioteke JavaScript umozliwiajgcg programowanie reaktywne [19].

4.2. Grails

Grails to open source’owy framework oparty na technologiach Spring oraz Hibernate. Dzigki
swojej nowoczesnej, nieskomplikowanej architekturze symplifikuje proces tworzenia aplikacji
webowych. Framework wyr6znia szybko$¢ konfiguracji projektu. Posiada wlasng implementacje
mapowania obiektowo-relacyjnego GORM [20]. Uzywa popularnej i sprawdzonej w $wiecie aplikacji
webowych architektury MVC przedstawionej na rysunku 24.

Controller

View Model
Controller class

Domain class

gson
gsp

Service

Rysunek 24. Architektura MVC w Grails. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Framework udostgpnia swoj wilasny CLI, wykorzystanie ktérego odcigza programiste od
wykonywania rutynowych czynnosci. Przykladowo stworzenie nowego kontrolera o nazwie Book
sprowadza si¢ do wydania polecenia grails create-controller Book. Grails korzysta z trzech
ponizej opisanych technologii.
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4.2.1. Gradle

Gradle jest narzedziem wykorzystywanym przy budowaniu projektu. Automatyzuje szereg
zadan, ktére wykona¢ miatby programista. Znacznie utatwia zarzadzanie projektem oraz przyspiesza
proces jego realizacji. Narzedzie udostgpnione na licencji Apache jest open source’owe, oparte o
jezyki z rodziny DSL — Groovy lub Kotlin. Wyrdzniajg je tatwa konfigurowalno$¢, szybkosé
wykonywania zadan oraz duze wsparcie spoteczno$ci ze wzgledu na jego popularno$¢. Poza
wspolpracg z najpopularniejszymi $rodowiskami programistycznymi Gradle posiada swodj wilasny
interfejs CLI, dzi¢ki czemu mozemy budowac projekt z poziomu terminala. Narzedzie separuje logike
aplikacji od testow, co utatwia wdrozenie aplikacji w srodowisku produkcyjnym.

4.2.2. Groovy

Zbudowany na platform¢ Javy obiektowy jezyk skryptowy. Posiada bardziej zwigzlg i
czytelniejsza skladni¢ od Javy. Zapewnia dynamiczne jak i statyczne typowanie. Wyrdznia si¢
fatwoscia integracji z aplikacjami napisanymi w technologii Java. Groovy udostgpnia programiscie
wbudowang konsole pomocng przy testowaniu fragmentéw kodu. Atutami jezyka sg migdzy innymi:

e mozliwo$¢ pisania skryptow,

e programowanie funkcyjne,

e domknigcia,

e wnioskowanie typow,

e latwos¢ tworzenia testow automatycznych,

e meta programowanie w czasie kompilacji oraz uruchomienia kodu [21].

4.2.3. Hibernate

Framework zapewniajacy funkcjonalnos¢ mapowania obiektowo-relacyjnego. Wykorzystanie
narz¢dzia w pracy znacznie przyspiesza realizacj¢ zadan zwigzanych z przetwarzaniem bazy danych.
W duzym stopniu upraszcza kod aplikacji, nie wymagajac od programisty pisania zapytan do bazy
danych. Hibernate jest implementacja Java Persistence API (JPA), moze by¢ stosowany w
srodowiskach wspierajagcych JPA. Nie wymaga tabel ani pol w bazie danych, wigkszo$¢ kodu SQL
generuje podczas inicjalizacji systemu. Przyktad mapowania obiektowo relacyjnego przedstawia
rysunek 25.

ID FIRST_NAME LAST_NAME ADDRESS -\
1 Jan Kowalski Podgorna 27
class Persan {

String firstName

2 Adam Malyszek Langiewicza 40 > String lastName
String address

3 Ewa Jaksik Brazylijska 3 '

‘ ‘ ‘ W,
| def p = new Person(firstName: "Adam", lastName: "Matyszek", address: "Langiewicza 40")

Rysunek 25. Mapowanie obiektowo relacyjne. Zrodto: Opracowanie wiasne.
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4.3. Angular

Angular to platforma programistyczna do tworzenia aplikacji interfejsu uzytkownikow.
Rozwijana przez firm¢ Google stata si¢ obecnie jednym z najpopularniejszych rozwigzan.

4.3.1. Architektura komponentowa

Framework oparty jest na architekturze komponentowej. Jedna z podstawowych zalet
stosowania komponentéw jest mozliwos¢ ich wielokrotnego uzycia. Tego typu styl programowania
znacznie skraca czas tworzenia aplikacji oraz ulatwia zarzadzanie projektem. Kazdy komponent
sktada si¢ podstawowo z szablonu oraz kontrolera. Cykl zycia komponentu przedstawia rysunek 26.
Platforma zbudowana jest w oparciu o wzorzec projektowy MVC, ktory zaktada dzielenie kodu
programu na powigzane ze sobg czgsci:

e Model (Model) — jako magazyn tresci,
e Widok (View) — wyswietlajacy dane tresci,
e Kontroler (Controller) — obstugujacy zdarzenia wprowadzania danych przez uzytkownika.

CLI Angulara jest zestawem narzg¢dzi stworzonym do budowania aplikacji. Znacznie utatwia
zarzadzanie projektem poprzez ponizsze funkcjonalnosci:
e generacja bazowego projektu,
e dodawanie nowych elementow,
e zarzadzanie narz¢dziami do kompilacji,
e analiza i automatyczne formatowanie kodu,
e uruchamianie testow,

e obstluga serwera programistycznego lokalnego hosta.

4.3.2. Typescript

Angular zostat napisany w TypeScript’cie bedacym rozszerzeniem jezyka JavaScript. Jezyk
dziedziczy wszystkie jego funkcjonalno$ci oraz wprowadza mozliwo$¢ statycznego typowania
zmiennych. Jego sktadnia zapewnia wigkszg klarownos¢ kodu, wylapuje bledy przed uruchomieniem
oraz umozliwia pomijanie typowania w miejscach gdzie jest to zbedne. Kod Typescript jest
kompilowany do JavaScript’u. Przewage nad swoim przodkiem zyskuje silniej zorientowana na klasy
obiektowoscia oraz lepszym wsparciem w edytorach dzigki statycznemu typowaniu [22].

4.3.3. Npm

Angular dziala w oparciu o srodowisko Node.js, za§ do zarzadzania pakietami wykorzystuje
npm. Manager npm jest open source’owym narzedziem wspieranym przez wielu deweloperow. Praca
z nim odbywa si¢ poprzez interfejs CLI. Podstawowo npm zapewnia integracj¢ z najnowszymi
wersjami uzywanych w aplikacji modutow, sprawdzajac czy ich twoércy nie wprowadzili zmian.
Znacznie ulatwia ponowne wykorzystanie kodu w projektach. Baza danych zawierajaca informacje o
udostepnianych w npm pakietach jest rejestr, z ktorym deweloper komunikuje si¢ za pomocg CLI.
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Zarejestrowanie komponentu w module

Zalaczenie komponentu przez szablon

Utworzenie instancji komponentu

Wywotanie metody constructor() kontrolera

Y

Renderowanie przez kompilator wszystkich
komponentéw potomnych w szablonie

A

Zaczynaja dziataé zaczepy cyklu zycia
Gdy komponent musi zostac
zaktualizowany

Y

Zmienia sie stan aplikacji

Gdy komponent przestaje

by¢ potrzebny

Komponent zostaje usuniety z widoku

Rysunek 26. Cykl zycia komponentu. Zrodto: [22]

4.4. PostgreSQL

Obiektowo-relacyjny system baz danych udost¢pniony na licencji open source. Rozszerza
tradycyjny jezyk zapytan SQL o dodatki wspomagajace bezpieczny zapis skomplikowanych struktur
danych. Zyskat uznanie dzigki:

e sprawdzonej architekturze,
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e niezawodnosci,

e integralno$ci danych,

e bogatemu zestawowi funkcji,

e rozszerzalnosci,

e wsparciu spoteczno$ci open source,
[}

4.5. Bing Maps

zapewnianiu wszystkich wlasciwosci ACID [24].

Serwis mapowy stworzony przez firme¢ Microsoft. Posiada interfejs webowy przedstawiony na
rysunku 27. Aplikacja zintegrowana jest z wyszukiwarkg internetowg Bing. Uzytkownik ma dostep do
map drogowych, zdj¢¢ satelitarnych oraz widoku z lotu ptaka. Serwis umozliwia wyszukiwanie tras
pomigdzy punktami oraz przedstawienie sytuacji na drogach. W celu skorzystania z oferty map Bing
deweloper musi wygenerowac klucz uwierzytelniajacy poprzez strong internetowa producenta.
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Rysunek 27. Aplikacja Bing Maps. Zrodto: [25]

Wdrazanie funkcjonalnosci systemu ulatwia udostepnione programistom interaktywne webowe
srodowisko Bing Maps z mozliwoscia kompilowania kodu JavaScript, HTML oraz TypeScript.
Listing 3 oraz rysunek 28 przedstawiajg test funkcjonalnoséci znajdowania trasy pomigdzy dwoma
miastami.

Listing 3. Kod Typescript tworzacy trase pomiedzy Warszawa a Katowicami. Zrédto:
Opracowanie wiasne.

new Microsoft.Maps.Map (

var map
document.getElementById ('myMap'),
{

34



/* No need to set credentials if already passed in URL */
center:new Microsoft.Maps.Location(52.22977, 21.01178),

zoom: 12

) 8

Microsoft.Maps.loadModule ('Microsoft.Maps.Directions', () => {
var directionsManager =new
Microsoft.Maps.Directions.DirectionsManager (map) ;
// Set Route Mode to driving
directionsManager.setRequestOptions ({ routeMode:
Microsoft.Maps.Directions.RouteMode.driving });
var waypointl =new Microsoft.Maps.Directions.Waypoint ({ address:'Warsaw',
location:new Microsoft.Maps.Location(52.22977, 21.01178) 1});
var waypoint2 =new Microsoft.Maps.Directions.Waypoint ({ address:'Katowice',
location:new Microsoft.Maps.Location(50.270908, 19.039993) 1),
directionsManager.addWaypoint (waypointl) ;
directionsManager.addWaypoint (waypoint?2) ;
// Set the element in which the itinerary will be rendered
directionsManager.setRenderOptions ({
itineraryContainer:document.getElementById('printoutPanel') 1});
directionsManager.calculateDirections() ;
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Rysunek 28. Bing Maps SDK — uruchomienie kodu z listingu 3. Zrodto: [25]
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Microsoft umozliwia wykorzystanie map w celach komercyjnych udostepniajac zréznicowane,
dopasowane do klienta API. Niniejsza praca wymagata zastosowania rozwigzania z oferty produktow
do zarzadzania flota pojazdow. Stworzenie prototypu aplikacji umozliwito wykorzystanie Multi-
Itinerary Optimization API. Rozwiazanie stworzone jako serwis REST automatyzuje proces
planowania zoptymalizowanych tras dla wielu pojazdow. Uzytkownik moze uwzglednia¢ aktualng
sytuacj¢ na drogach oraz otrzymywa¢ w oparciu o nig najkrotszg, badz najszybsza trasg. API
umozliwia okreslenia priorytetu obstugi zadanych punktéw na mapie. Funkcjonalnosc¢ jest niezwykle
pomocna w sprecyzowaniu konkretnej godziny odbioru badZz dostarczenia towaru w dane miejsce.
Kolejnym waznym parametrem wejsciowym jest czas obstugi danej lokalizacji. Rola uzytkownika
sprowadza si¢ do okreslenia liczby kierowcow, ich lokalizacji oraz czasu pracy. W darmowej wersji
uzytkownik dysponuje trzema pojazdami oraz dwudziestoma punktami do obstlugi na jedno wysytane
zapytanie. System automatycznie przydziela im odpowiednie punkty do obsluzenia w oparciu o
wszystkie parametry wejsciowe. Komunikacja z APl mozliwa jest przy uzyciu zapytan HTTP - GET
oraz POST. API akceptuje zapytania synchroniczne oraz asynchroniczne. Otrzymane odpowiedzi sg
zaleznie od zadania w formacie JSON badz XML. Podstawowo odpowiedz zawiera list¢ kierowcow
badZ pojazdoéw oraz instrukcje realizacji trasy. Rysunek 29 przedstawia przyklad wykorzystania MIO
API dla czterech kierowcow oraz czterdziestu punktow do obstugi.

VTR 357

Refuge 4

A Thofnton 4 i |
§ MOUNTAIN Westminster Pt e | INTERNATIC
MOUNT U y [a78] ! NTERNATIC
Federal (a7 7 4 el AIRPOI

Heights VA s Il i

N & ==
SPRING MESA CLUBCREST SOUTH ._;Sgg[relwot:{d XI/
»
APPLE MEADOWS Arvada : > =

SKYLINE

9 / :
.
Wheat Ridge! 0—0) 0@ ©'I e—.
| I l '_.'@
@ } :
3 N
LAKOTA HILLS P = iy L A Lowry Q‘T"‘ ICADILLY WES
== 5 | (D — Air i y
0 o ! % Kiria [ Buckley
v ! \ e Y | Air
 —— % : e AUI’UI’a Mational
— rd f | I Guard
e Y | - ik Base
G '.'-l WEST LOCHWOOD ! RUEF HILL o [l SIDE CREEK
enesee I | N 1
" CARMODY 5 = HEATHER RIDGE
(a7 i ¥ )
B 1 - -! ’
i l:‘-\_ CONSERVATORY
a \ [ | AL
g Morrisoh  E— e, iz O ik S
b ACADEMY PARK Sherida Cherry Hills waise g
o L Village ;
SHENANDOAH A
479
Indian-Hills W
T 7 Greenwgod
i ! Villagey
' Centennial SADDLE ROCK
i Y\ GOLF CLUB
Ken Caryl'y Columbine \ ’
W | L87)
% ¥ b |
W, s — e I
MARINA — e e |
BLEHEADER 2 L .Tr;}e .....
s y one {410
Fimbbiml H|ghlands Ranch Ilu _ PONDERNSA HIIIS

Rysunek 29. Bing Maps MIO API. Zrodto: [26]

4.6. Angular Material

Popularno$¢ frameworka Angular poskutkowala rozwojem wielu bibliotek interfejsu
uzytkownika. Dostgpno$¢ oraz latwos$¢ zastosowania gotowych komponentdw zniecheca zespoly
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deweloperskie do wdrazania wlasnych. Do stworzenia prototypu aplikacji autor pracy zastosowat
popularng biblioteke Angular Material. Wydana przez firm¢ Google na licencji open source biblioteke
bardzo tatwo zintegrowaé z samym framework’iem. Pozwala na importowanie okreslonych elementéw
biblioteki zamiast catego pakietu [22]. Producent deklaruje kompatybilno$¢ z wszystkimi
nowoczesnymi przeglagdarkami internetowymi.

4.7. Moment.js

Podczas pracy z datg i czasem czgstym problemem jest odpowiedni ich format. Podstawowe
biblioteki programistyczne mogg okaza¢ si¢ niewystarczajgce aby sprosta¢ specyficznym
wymaganiom formatowania. Podczas tworzenia prototypu pracy problem ten rozwigzal Moment.js.
Biblioteka oferuje bogaty zestaw funkcji parsowania i formatowania danych ulatwiajacych pracg z
kodem. Produkt wydany na licencji MIT jest open source owy.

4.8. Git

System kontroli wersji opracowany w 2005 roku przez Linusa Torvaldsa [23]. Obecnie stat si¢
najpopularniejszym narzedziem wersjonowania kodu. Cechuja go prosta skladnia, szybkosc,
rozproszona architektura, wysoka wydajno$¢ zarowno w duzych jak i w matych projektach. Obiekty
identyfikuje przy pomocy funkcji kryptograficznej SHA1. Histori¢ zmian $ledzi w oparciu o migawki
wykonywane po kazdym poleceniu commit. Jezeli dany plik byl modyfikowany przed wykonaniem
migawki Git tworzy migawke kolejnej wersji pliku. Oprocz zdalnego system udostepnia lokalne
repozytorium dzigki czemu nie wymaga od uzytkownika polaczenia z siecig Internet. Narze¢dzie
cechuje si¢ prostota wdrozenia nawet dla osoby niemajgcej do§wiadczenia w uzytkowaniu systemu.
Whpisanie w terminalu polecenia git wyprowadzi mozliwe do wydania za jego pomoca
najpopularniejsze komendy.

4.9. IntelliJ IDEA

Srodowisko programistyczne stworzone przez firme JetBrains. Podstawowo dedykowane dla
Javy jednak wspiera roOwniez wiele innych technologii. Poprzez zbiér wbudowanych narzedzi jak
refaktoryzacja kodu znacznie podnosi wydajnos¢ programisty. Umozliwia integracje z systemami
kontroli wersji oraz zapewnia graficzng reprezentacje historii zmian.

4.10. GitLab

Webowy menedzer repozytoriow wspolpracujacy z systemem kontroli wersji Git. Udost¢pnia
intuicyjny interfejs uzytkownika znacznie utatwiajacy wspdlng prace programistow oraz $ledzenie
dokonywanych zmian w projekcie.

4.11. pgAdmin

Platforma do wykonywania zapytan SQL oraz zarzadzania baza danych PostgreSQL.
Udostepnia intuicyjny interfejs uzytkownika dzigki czemu zwigksza efektywno$¢ pracy nad bazg
danych. Stanowi zamiennik konsolowego programu Psq]l.
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4.12. Apache Tomcat

Wydany w 1998 roku przez firm¢ Apache serwer dedykowany aplikacjom webowym opartym
na technologiach Java. Rozwijany przez lata, open source’owy projekt stal si¢ jednym z
najpopularniejszych rozwigzan dostepnych na rynku. Wdrozenie aplikacji z uzyciem Tomcat’a
sprowadza si¢ do umieszczenia skompilowanego projektu w postaci pliku war w katalogu webapps
serwera. Uruchomiony serwer samodzielnie rozpakowuje i udostepnia aplikacje.

38



5. Projekt i implementacja

Rozdzial przedstawia opis prototypu aplikacji proponowanego przez autora pracy. Po przejsciu
przez szczegodly implementacyjne zostaje przedstawiony projekt wdrozenia systemu na przyktadzie
wybranego miasta.

5.1. Aplikacja web wyznaczajaca trasy pojazdom zbierajacym odpady

Prototyp aplikacji opiera si¢ na architekturze REST. Wymiana danych odbywa si¢ przy pomocy
formatu JSON. Autor stworzyl dwie oddzielne aplikacje komunikujace si¢ ze sobg w architekturze
klient — serwer. Ogdlna architektura systemu przedstawiona zostala na rysunku 30.

g Frontend Backend

Zapytania HTTP
F 3

=
.%3
=8
==

JSON &2
é e

—> Freastzr 5L
clearcity-web clearcity

Rysunek 30. Architektura prototypu aplikacji. Zrodto: Opracowanie wiasne.

5.1.1. Clearcity

Oprogramowanie dziatajagce po stronie serwera napisane zostato przy uzyciu Frameworka
Grails. Aplikacja tgczy si¢ z baza danych PostgreSql i zapisuje w niej dane przychodzace z aplikacji
klienckiej. Komunikacj¢ zapewniaja zapytania HTTP zdefiniowane w klasie UriMappings. Listing 4
przedstawia mapowania dla dodawanych w aplikacji pojazdéw. Metody odwotujg si¢ do konkretnego
kontrolera oraz akcji. W ponizszym przyktadzie przedstawione metody get oraz post stuza do
pobrania oraz zapisu listy pojazdéw do bazy danych. Zastosowane delete oraz put odpowiednio
usuwajg oraz aktualizujg wybrany poprzez identyfikator id pojazd.

Listing 4. Zapytania HTTP w pliku UrlMappings.groovy. Zrodto: Opracowanie wiasne.

get "/trucks" (controller: "truck", action: "search")

post "/trucks" (controller: "truck", action: "save")

delete "/trucks/${id}" (controller: "truck", action: "delete")
put "/trucks/${id}" (controller: "truck", action: "update")
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Obsluga zapytan w aplikacji zajmuje si¢ kontroler. Akcje deklarowane sg w postaci metod
posiadajacych unikalne URI. Widoczna na listingu 4 akcja search odwotuje si¢ do metody z
kontrolera Truck (patrz listing 5). Mechanizm zapewnia pobranie listy pojazdow uwzgledniajac
maksymalnie 100 obiektow na pojedyncze zapytanie.

Listing 5. Deklaracja akcji search w kontrolerze Truck. Zrédto: Opracowanie wlasne.

def search (Integer max ) {
respond Truck.list ( Math.min( max ?2: 10, 100))

Role modelu z wzorca MVC w Grails zapewnia klasa domenowa (Domain Class). Obiekty
obecne w klasie s3 mapowane na tabele w bazie danych. Przedstawiona w listingu 6 klasa Truck
odwotuje si¢ do tabeli truck w bazie danych. Tworzenie nazw tabel na podstawie nazw klas wymaga
od programisty stosowania unikalnych okreslen dla klas domenowych badz zastosowanie mapowania
nazw tabel.

Listing 6. Reprezentacja tabeli truck w klasie domenowej. Zrédto: Opracowanie wlasne.

class Truck {
String name
Double latitude
Double longitude
Integer dailyWorkLimit
TruckType truckSizeType
Integer workingTime
Integer maxCapacity
Boolean isActive

Pomocne przy tworzeniu aplikacji okazato si¢ zastosowanie obiektow typu enum. Umozliwity
one mapowanie statycznych wartosci pol w bazie danych w oparciu o wprowadzone przez
uzytkownika dane. Listing 7 prezentuje implementacjc enum w celu definiowania pojemnosci
okres$lonego typu pojazdu. Wywotanie w kontrolerze metody getMaxCapacity() dla instancji
obiektu wigze warto§¢ maxCapacity w tabeli truck z typem $mieciarki. Wybranie przez
uzytkownika pojazdu typu MINI automatycznie zapisuje w bazie danych rowniez jego maksymalng
pojemnos¢ 10m3,

Listing 7. Typ enum. Zrédto: Opracowanie wlasne.
package enums

enum TruckType {
MINI (10), MEDIUM(16), XXL(28)

TruckType (Integer maxCapacity) {
this.maxCapacity = maxCapacity
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private final Integer maxCapacity
Integer getMaxCapacity () {
maxCapacity

5.1.2. Clearcity-web

Aplikacja interfejsu uzytkownika powstata przy uzyciu frameworka Angular. Stworzone zostaly
odpowiednie modele reprezentujgce obickty w systemie. Z pomoca platformy Angular
nieskomplikowane okazalo si¢ wdrozenie wzorca MVC. Stworzenie prototypu wymagalo
zastosowania serwisu mapowego. Autor pracy zdecydowal si¢ wykorzystaé rozwigzanie firmy
Microsoft — Bing Maps. Wymiana danych z aplikacjg Grails odbywa si¢ asynchronicznie przy
wykorzystaniu zapytan HTTP. Widoczny na listingu 8 kod uzywa biblioteki RxJS do pobrania listy
pojazdow z REST API. Zapytanie odwotuje si¢ do modelu Truck oraz adresu URL aplikacji clearcity.
Po otrzymaniu odpowiedzi z serwera dane zostajg zapisane w przytoczonym modelu.

Listing 8. Zapytanie HTTP skierowane do REST API. Zrodto: Opracowanie whasne.

public getAllTrucks (): Observable<Truck[]> {
return this.http.get<Truck[]>(this.urlAddress) .pipe (
map (data => data.map( dataVal => new Truck() .deserialize (dataVval)))
) ;

Prototyp aplikacji udostepnia funkcjonalno$¢ wymiany danych pomiedzy komponentami mapy
oraz formularzami menu. Dwukrotne kliknigcie lewym przyciskiem myszy na dodany pojemnik badz
pojazd umozliwia zmian¢ jego parametréw w dedykowanym formularzu. W celu dodania nowego
obiektu na mapie uzytkownik moze skorzysta¢ z pobrania lokalizacji poprzez kliknigcie prawym
przyciskiem myszy w docelowym punkcie mapy. Komunikacja zostala zaimplementowana z
wykorzystaniem zdarzen klasy Events z Bing Maps. Wystapienie okreslonego zdarzenia powoduje
wystanie poprzez serwis informacji do komponentu formularza.

Optymalizacjg tras pojazdéw zajmuje si¢ dostarczone przez producenta serwisu mapowego

MIO API. Funkcjonalno$¢ skupia si¢ na wysylaniu zapytan asynchronicznych do API Microsoftu i
pobieraniu odpowiedzi po zakonczeniu obliczen przez API. Listing 9 przedstawia tre$¢ zapytania
POST w formacie JSON. Wysylane dane opisuja kierowce oraz punkty odbioru. API pobiera liste
kierowcow badz pojazdow z informacja o ich nazwach, pojemno$ciach oraz listach zmian w formie
daty i miejsca rozpoczecia oraz zakonczenia pracy. Na liScie punktow obstugi (itineraryItems)
znajdujg sie:

e nazwy obiektow,

e czasy otwarcia oraz zamknigcia punktu,

e czasy trwania obstugi (dwellTime),

e parametry pierwszenstwa obstugi poszczegolnych punktow (priority),

o ilosci fadunkéw do odebrania (quantity),

e parametry umozliwiajagce odwiedzenie lokalizacji wigcej niz raz (depot),

e lokalizacje obiektow w postaci wspotrzednych GPS (location),

o listy obiektow wymagajacych odwiedzenia przed obstugg danego punktu (dropOffFrom).
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Poza parametrami przedstawionymi w listingu 9 API umozliwia okreslenie formy realizacji tras.
Przekazujac parametr type uzytkownik decyduje o uwzglednianiu sytuacji drogowej podczas
trasowania, za§ modyfikujgc atrybut costvalue nakazuje wyszukiwanie najkrotszych relacji bez
wzgledu na czas ich trwania.

Listing 9. Tre$¢ zapytania POST wysylanego do MIO API. Zrédto: [27].

{
"agents": [
{
"name": "agentName",
"shifts": [
{
"startTime": "...",
"startLocation": {
"latitude": ...,
"longitude":
}y
"endTime": "...",
"endLocation": {
"latitude": ...,
"longitude":

I

"capacity": [...]

I

"itineraryItems": [
{
"name": "locationName",
"openingTime": "...",
"closingTime": "...",
"dwellTime": "...",
"priority": ...,

"quantity" :[...],

"depot": ...,

"location": {
"latitude": ...,
"longitude":

}y

"dropOffFrom": [

" "
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API odpowiada zoptymalizowanym zestawieniem tras dla pojazdow w formacie JSON.
Przyktad zapytania wraz z wizualizacjg odpowiedzi zostal zamieszczony w Dodatku B. Widoczne w
nim pole agentItineraries zawiera list¢ tras z uwzglgdnieniem czasu i miejsca rozpoczecia oraz
zakonczenia podrézy wraz z listg instrukcji dla kierowcow. Zoptymalizowana trasa przedstawia liste
kolejnych obiektow wraz z pokonang odlegtoscia oraz czasem przyjazdu oraz zakonczenia obstugi. Ze
wzgledu na obszerno$¢ listingi zostaty zredukowane do postaci zawierajacej najwazniejsze elementy.

Przedstawieniem uzyskanych tras na dolgczonej do aplikacji mapie zajmuje si¢ klasa
DirectionsManager bedaca czeScig pakietu Bing Maps. Implementacja  metody
setRenderOptions() umozliwia manipulacj¢ prezencja rysowanych tras. Przydzielenie kazdej
trasie unikatowego koloru pozwolito na stworzenie intuicyjnego interfejsu uzytkownika. Poprawie
czytelno$ci sprzyja rowniez pogrubienie szerokosci linii aktualnie ogladanej trasy.

Ze wzgledu na natozone przez dostawceg API ograniczenia prototyp umozliwia wykonywanie
trasowania dla trzech pojazdéow oraz dwudziestu czujnikow zapetienia. Wykupienie licencji MIO
API umozliwi rozszerzenie funkcjonalnosci systemu do 50-ciu $mieciarek oraz 500 punktéw obstugi.

5.2. Implementacja systemu na przykladzie wybranego miasta

Prezentacje funkcjonowania prototypu aplikacji autor pracy zdecydowat si¢ przeprowadzi¢ na
przyktadzie wybranych dzielnic miasta Warszawa. Symulacja zaklada zbiérke odpadow
segregowanych w trzech frakcjach jednoczes$nie. Koncepcja ma za zadanie przyblizy¢ dziatanie
prototypu do warunkow $wiata rzeczywistego.

5.2.1. Podstawowy widok aplikacji

Uruchomienie aplikacji w przegladarce skutkuje pojawieniem si¢ widoku przedstawionego na
rysunku 31. Pierwotnie uzytkownikowi prezentowana jest czysta mapa, bez dodanych obiektow.
Uruchomienie aplikacji po raz kolejny gdy dodano juz pojemniki wyswietli na mapie te ktorych
zapelienie przekracza 60% pojemnosci.
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Rysunek 31. Widok aplikacji. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 31 widoczny jest nagtdwek tabeli dla wyznaczanych relacji przejazdow. Bedzie on
wykorzystany przy interpretacji szczeg6élow zaplanowanych tras. Klikniecie ikony po lewej stronie od
nazwy aplikacji otwiera panel zarzadzania aplikacja (patrz rysunek 32). Na rysunku przedstawiona
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zostata rbwniez warstwa mapy z aktualng sytuacja drogowa. Wraz z panelem zarzadzania uzytkownik
otrzymuje przyciski stuzace kolejno do:

e wyswietlenia formularza dla pojemnika,

e wyswietlenia formularza dla pojazdu,

e ods$wiezenia mapy,

e wyszukania tras zbiorki odpadow,

e wyswietlenia aktualnej sytuacji drogowej,

e realizacji przejazdu dla wybranej trasy,

e symulacji zapetienia dostgpnych pojemnikow.

s rozpoczecia Czas trwania Diugosé trasy [km] Lokalizacja Pojemnos$é pojazdu [m3] Kolor trasy Szczegéty trasy

Rysunek 32. Panel zarzadzania aplikacja. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Dodanie pojemnika wymaga wypeienia formularza widocznego na rysunku 33. Uzytkownik
dostarcza:

e nazwg obiektu,

e szeroko$¢ geograficzng,

e dhugos¢ geograficzna,

e typ pojemnika,

e zapekienie,

e czas opOznienia obstugi.

Wspohrzedne obiektu uzytkownik moze wprowadzi¢ poprzez klikniecie prawym przyciskiem

myszy w wybranym miejscu mapy. Opo6znienie obstugi pojemnika zostalo zaimplementowane w celu

symulacji korkéw w danym punkcie. Opcjonalne zwickszenie parametru spowoduje zwickszenie
czasu pobytu zatogi w danym obiekcie. Na mapie pojemniki przybiorg odpowiednio kolory:

e zielony — brak op6znien,
e  76lty — op6znienie do 20 minut,
e czerwony — powyzej 30 minut op6znienia.
Wprowadzenie zmian do systemu umozliwiaja dostepne przyciski. Modyfikacje sa
automatycznie wizualizowane przez komponent mapy. Uzytkownik ma mozliwos¢ kolejno:

e dodania nowego pojemnika,
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e aktualizacji istniejgcego obiektu,

e usunig¢cia wybranego pojemnika.

Latitude

Longitude

Typ pojemnika

Zapelnienie [%] @

Symulacja korkow [czas]

+

Aktualizuj

Rysunek 33. Formularz dodawania pojemnika. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Aplikacja wymaga roéwniez zdefiniowania pojazdéow dla ktérych wykonywane bedzie
trasowanie. W tym celu uzytkownik wypeklia formularz przedstawiony na rysunku 34. W celu
poprawnego dodania $mieciarki nalezy dostarczy¢:

e nazwe pojazdu,

e szeroko$¢ geograficzna,

e dlugos¢ geograficzna,

e typ pojazdu,

e pojemno$¢ skrzyni zatadunkowej,
e maksymalny czas pracy,

e aktualng dostepnosc.

Pole do okreslenia pojemnosci pojazdu zostalo powigzane z typem pojazdu. Wybranie warto$ci
typu pojazdu skutkuje pojawieniem si¢ suwaka do okreslenia pojemnosci. Udostepnione pole Czy
dostepna typu checkbox definiuje aktywacje danej $mieciarki w procesie zbidrki odpadow.
Niezaznaczone pole nie uwzgledni danego pojazdu podczas wyszukiwania tras. Dostepnos¢ pojazdow
jest odpowiednio wizualizowana na mapie poprzez zaciemnienie $mieciarek aktualnie nieaktywnych.
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Zatwierdzenie zmian nast¢puje przy pomocy przyciskow dziatajacych analogicznie jak dla formularza
pojemnika.

Latitude

Longitude

Typ pojazdu

Pojemnosé [m3]

Czas pracy [h] @

Czy dostepna []

Dodaj Aktualizuj

Rysunek 34. Formularz dodawania pojazdu. Zrodto: Opracowanie wiasne.

5.2.2. Wyszukiwanie tras

Autor pracy przygotowal przykltadowe rozmieszczenie pojemnikéw oraz pojazdow w celu
prezentacji funkcjonowania prototypu aplikacji. Proces zbiorki odpadéw zasymulowany zostat dla
dwoch dzielnic Warszawy. Ograniczenia systemu uniemozliwity doktadnie odtworzy¢ warunki swiata
rzeczywistego jednak otrzymane wyniki pozwalajg na optymalizacj¢ parametrow wejsciowych
planowanych w przyszlosci procesow.

Widok mapy przedstawiajacy rozmieszczenie pojemnikow oraz pojazdow dla ktorych zostaty
wykonane symulacje obrazuje rysunek 35. Po najechaniu wskaznikiem myszy na dodany obiekt
pojawia si¢ etykieta z podstawowymi informacjami o pojemniku badz pojezdzie. Na ilustracji mozna
zauwazy¢ wyroznione kolorystycznie pojemniki z ustawionymi opoznieniami obslugi oraz
nieaktywny pojazd. Opisy widoczne przy obiektach na mapie informuja o aktualnym zapehieniu
procentowym dla pojemnikow oraz pojemnosci w m? dla pojazdow.
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Rysunek 35. Mapa aplikacji z wstawionymi obiektami. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dysponujgc zapetnionymi pojemnikami oraz aktywnymi pojazdami mozna zasymulowac proces
wyszukiwania tras zbiorki odpadow. Rysunek 36 przedstawia zoptymalizowane trasy dla dostgpnych
$mieciarek. Widoczne sg ciagle niecobstuzone pojemniki. Taki stan ma miejsce ze wzgledu na
ograniczone pojemnosci pojazdow. W celu uniknigcia kolejnej iteracji zbiorki mozna ustali¢ wigksze
rozmiary $mieciarek. Manipulacja parametrami aplikacji moze pomdc zobrazowaé zrodta waskich
gardel procesu zbiorki odpadow. Rysunek 37 obrazuje dziatanie aplikacji po zwigkszeniu pojemnosci
pojazdow. Tym razem wszystkie pojemniki zostaly uwzglednione w wyjsciowych trasach. Wystanie
pojazdéw z wigkszymi skrzyniami zatadunkowymi wyeliminowato konieczno$¢ ponownego ich
delegowania.
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Rysunek 36. Aplikacja po wyznaczeniu tras zbidrki odpadow zawierajgca nieoproznione
pojemniki. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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pojazda_pludy 2020/05/01,17:52:54 02:53:27 26766 52.3430135895324, 20.985299859007572

pojazd2_marki 2020/05/01,17:52:54 022820 35756 52.32920743792402, 21.105168368611267

pojazd1_wesola 2020/05/01,17:52:54 030412 27281 52.255331463446254, 21.18482837386008

Rysunek 37. Aplikacja po wyznaczeniu tras zbidrki odpadow, zwigkszona pojemnos¢
pojazdoéw. Zrddlo: Opracowanie wiasne.

Po kliknigciu przycisku w kolumnie Szczegdty trasy uzytkownik otrzymuje tabele
zawierajacg zestawienie kolejno odwiedzanych pojemnikow dla zadanej trasy (patrz rysunek 38).
Punkty obstugi majg zdefiniowany czas przyjazdu brygady wykonujacej zbiorke oraz dtugos¢ trwania
obshugi. Uzytkownikowi prezentowane jest rowniez zapehienie pojemnikow przeliczone na m3.
Przegladana trasa zostaje pogrubiona na widoku mapy a w tabelach opisana odpowiednim kolorem.
Aktywowany zostaje przycisk Zrealizuj przejazd, po kliknigciu ktorego pojemniki przypisane
danej trasie zostaja oproznione. Trasa przestaje by¢ widoczna na mapie, w tabelach jej kolor zostaje
zaciemniony a przycisk Zrealizuj przejazd przestaje by¢ dla danej trasy aktywny (patrz rysunek

39).
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Rysunek 39. Zrealizowany przejazd. Zrodto: Opracowanie whasne.
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Zapekienie pojemnikéw uzytkownik moze definiowa¢ dla kazdego obiektu z osobna badz
postuzy¢ sie dostarczong funkcjonalnoscig losowej zmiany parametru dla wszystkich dostgpnych
jednostek. Druga z opcji zaimplementowana zostala poprzez przycisk Symuluj zapeinienie.

5.2.3. Wplyw parametréw wejsciowych na proces zbiorki odpadow

Ograniczone pojemnosci $mieciarek uniemozliwily realizacj¢ procesu zbiorki dla wszystkich
pojemnikéw w jednej iteracji. Uzytkownik moze wybra¢ pomi¢dzy dwoma dostgpnymi opcjami —
wystanie pojazdow ponownie do pozostatych obiektow Iub zmiana wielkosci stosowanych pojazdow.
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Druga opcja w rzeczywistoSci wymaga posiadania bogatej floty $mieciarek. Aplikacja umozliwia
analize¢ zasadno$ci nabycia wigkszych pojazdéw juz na etapie planowania procesOw. Dane
przedstawione w tabelach 3 i 4 odnosza si¢ do ponowienia iteracji zbiorki dla nieoproznionych
pojemnikow. Wykonanie ustugi dla wszystkich obiektow daje finalnie:

e (9:00:44 [hh:mm:ss]

e 110,938 [km]
Alternatywna opcja — zastosowanie wigkszych pojazddéw (patrz tabela 5) wymaga:

e (8:21:17 [hh:mm:ss]

e 85,199 [km]

Firma wywozowa dysponujaca okreslong flota pojazdow jest w stanie na podstawie

przedstawionych danych okresli¢ optacalno$¢ poszczegoélnych opcji. Autor pracy uwaza ze zmiana

$mieciarek na wigksze bedzie optymalnym rozwigzaniem dla przedstawionego problemu. Uzytkownik
zyskuje zar6wno czas pracy jak rOwniez zmniejsza pokonany dystans przez pojazdy.

Tabela 3. Niewystarczajaca pojemnos$¢ pojazdéw do opréznienia wszystkich pojemnikow.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Czas trwania trasy Pojemnos¢ pojazdu
Nazwa pojazdu [hh:mm:ss] Dlugos¢ trasy [km] [m3]
pojazdl_wesola 02:48:49 23.314 10
pojazd2 marki 02:17:56 42.470 8
pojazd4 pludy 02:20:04 22.379 9

Tabela 4. Ponowne wystanie §mieciarek do pozostatych pojemnikéw. Zrédto: Opracowanie
wiasne.

Czas trwania trasy Pojemnos¢ pojazdu
Nazwa pojazdu [hh:mm:ss] Dhugos¢ trasy [km] [m3]
pojazdl wesola 01:33:55 22.775 10

Tabela 5. Zwigkszenie pojemnosci pojazdow. Zrodto: Opracowanie whasne.

Czas trwania trasy Pojemnos$é¢ pojazdu
Nazwa pojazdu [hh:mm:ss] Dhugos¢ trasy [km] [m3]
pojazdl wesola 03:39:48 28.335 16
pojazd2 marki 02:48:50 33.409 11
pojazd4 pludy 01:52:39 23.455 9

Wspolczesne miasta borykaja si¢ z problemem zatloczonych drog. Aplikacja pozwala
zasymulowaé ten stan poprzez ustawienie opOznien w obstudze pojemnikow. Majac dostepne 3
pojazdy pracujace po 4 godziny kazdy zrealizowanie tras w zasymulowanych przez autora pracy
godzinach szczytu okazuje si¢ niemozliwe. Sytuacja wymaga zwickszenia czasu pracy jednej z zatog.
Weczeéniejsze przewidywanie podobnych sytuacji moze uchroni¢ przedsigbiorstwo od nadmiernych
kosztéw oraz wspomodc planistdéw procesu. Widoczne w tabeli 6 dane obrazuja Zle zaplanowane
godziny pracy zatdég. Nie wszystkie pojemniki zostajg opréznione w zwigzku z czym autor pracy
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postanowit zwigkszy¢ czas pracy jednego z pojazdéw. Zmiana parametru spowodowata zmiang tras
przejazdu i zapewnita obstuge wszystkich obiektow (patrz tabela 7).

Tabela 6. Symulacja korkow, niewystarczajacy czas pracy zatdg. Zrédto: Opracowanie
wiasne.

Czas trwania trasy Pojemnos¢ pojazdu
Nazwa pojazdu [hh:mm:ss] Dlugos¢ trasy [km] [m3]
pojazdl wesola 03:47:29 22.308 16
pojazd2 marki 03:51:43 31.140 11
pojazd4 pludy 03:48:58 37.404 9

Tabela 7. Symulacja korkéw, zwickszony czas pracy zatogi pojazdu pojazd2_marki. Zrodto:
Opracowanie wiasne.

Czas trwania trasy Pojemnos$é¢ pojazdu
Nazwa pojazdu [hh:mm:ss] Dhugos$¢ trasy [km] [m3]
pojazdl wesola 03:55:13 24.570 16
pojazd2 marki 05:00:08 41.712 11
pojazd4 pludy 03:56:10 27.881 9

Zmiana parametrow systemu przektada sie na realizacj¢ zatozonych tras. Symulacja wybranych
warto$ci moze pomdc w doborze odpowiedniej ilosci oraz rozmiaru pojazdow.
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6. Zalety, wady oraz plany rozwojowe

Realizacja tematu pracy skupiata si¢ na przedstawieniu koncepcji usprawnienia procesu zbiorki
odpadow. W konsekwencji autor stworzyl aplikacje webowg usprawniajacg czynno$¢ wyznaczania
tras ruchu $mieciarek. Zastosowano ogoélnie dostepne narzedzia oraz technologie umozliwiajace
sprawng implementacj¢ oprogramowania. Prototyp aplikacji spelnia podstawowe zalozenia autora
pracy jednak mozna byloby go usprawni¢ o dodatkowe funkcjonalno$ci stosujac przedstawione w
ponizszym rozdziale rozwigzania.

6.1. Zalety oraz wady przyjetych rozwiazan

Potencjalnymi odbiorcami aplikacji bedacej czes$cig niniejszej pracy mogag by¢ firmy wywozace
odpady oraz zarzady gmin. Dostarczone rozwigzanie implementacyjne umozliwia prezentacje
funkcjonowania Internetu Rzeczy nie posiadajac rzeczywistych elementow. Cecha ta wyrdznia
prezentowany system od dostepnych na rynku uzywajacych fizycznych czujnikow pomiarowych.
Ulatwia to przedstawienie dziatania oraz sprzedaz systemu potencjalnym nabywcom. Aplikacj¢ mozna
stosowac¢ dla dowolnych obszaréw, z wyjatkiem tych ktorych sytuacja drogowa nie jest dostepna na
mapach Bing. Rozwigzanie jest przenosne oraz intuicyjne. Uzytkownik zmieniajgc parametry
wejsciowe systemu symuluje warunki $§wiata rzeczywistego. Firma wywozowa przy wykorzystaniu
aplikacji okresli:

e czas pracy zatogi,
e optymalne trasy zbiorki odpadow,
e zapotrzebowanie na pojazdy w swojej flocie,
e najbardziej dogodne godziny zbiodrki odpadow.
Zarzady gmin za pomocg dostarczonego rozwigzania skorzystajg podczas:
e planowania rozmieszczenia pojemnikow,

e oceniania kosztow zbidrki odpadow.

Wada prototypu aplikacji jest ograniczenie liczby obiektow na mapie. Producent narzedzia
optymalizujgcego trasy przejazdu wprowadzil restrykcje co do ilosci obstugiwanych pojazdow i
punktow posrednich. Autor pracy w odpowiedzi na ograniczenie uwzglednit pewne zalozenia przy
obliczaniu zapehienia pojazdéw. Zupelne wyeliminowanie ograniczenia nastapi wraz z integracja do
ptatnej wersji API Microsoftu.

6.2. Plany rozwojowe

Komercjalizacja aplikacji wymaga wykupienia platnej wersji MIO API Microsoftu.
Rozwigzanie umozliwi wykonywanie obliczen dla wigkszej iloSci obicktow jednoczes$nie lepiej
odwzorowujgc warunki $wiata rzeczywistego. Integracja wymaga¢ moze drobnych poprawek w
wizualizacji zoptymalizowanych tras na mapie.

Liste potencjalnych odbiorcow aplikacji powigkszy¢ mozna dodajgc kolejne typy pojemnikow
wraz z ich specyficznymi parametrami. Wdrozenie bedzie wigzato si¢ z dotagczeniem nowych typoéw
pojazdow realizujagcych zbiorke. Podczas tworzenia prototypu nie zostaly uwzglednione migdzy
innymi:

e pojemniki na uzywang odziez,
e zbiorniki na odpady ptynne.
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Istotnym usprawnieniem w docelowej aplikacji moze by¢ uwzglednienie wymiarow pojazdow
podczas wyznaczania tras przejazdu. Funkcjonalno$¢ umozliwi ocenienie oraz ominigcie przeszkod
wystepujacych na drogach. Wdrozenie polegato bedzie na zastosowaniu Truck Routing API od
Microsoftu. Jednoczesnie w aplikacji przygotowa¢ nalezy odpowiednie formularze do wprowadzania
dla pojazdu:

e wysokosci,
e dlugosci,

e szerokosci,
e wagi,

e promienia skretu.
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7. Podsumowanie

Rosngca pozycja Internetu Rzeczy byla inspiracjg realizacji tematu niniejszej pracy. Autor pracy
przeanalizowat istniejace problemy zarzadzania zbiorkg odpadow. Po przegladzie zasad gospodarki
odpadami przedstawione zostaly istniejace na rynku rozwigzania wspomagajace proces.

Stworzony przez autora prototyp aplikacji pozwala zasymulowa¢ dziatanie systemu zarzadzania
zbidrka odpadow. Aplikacja nie wymaga od uzytkownika posiadania fizycznych urzadzen
pomiarowych. Proponowane przez autora pracy rozwigzanie moze wspomoéc zarzady miast oraz firmy
zajmujace si¢ zbiorkg odpaddéw. Rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie przy prezentacji dziatania
systemu docelowo wyposazonego w fizyczne urzadzenia.

Klienci wdrazajacy rozwigzania oparte finalnie na fizycznych czujnikach oszczedza na procesie
zbiorki odpadow jednoczesnie zmniejszajac zanieczyszczenie srodowiska. Smieciarki kursowaé beda
rzadziej 1 wylacznie do miejsc gdzie jest na to zapotrzebowanie. Wdrazanie przedstawionych w
niniejszej pracy rozwigzan moze pomoc w zmniejszeniu zakorkowania wspolczesnych miast.
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Dodatki

Dodatek A: Stownik uzytej terminologii i skrotow

ACID —Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
API — Application Programming Interface

CLI — Command Line Interface

DSL — Domain Specific Language

GORM —Grails Object Relational Mapping
GPS — Global Positioning System

GSM - Global System for Mobile Communications
GUS — Gtowny Urzad Statystyczny

HTTP — Hypertext Transfer Protocol

Internet - globalna sie¢ komputerowa

IoT — Internet of Things

JSON — Javascript Object Notation

MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems
MIT - Massachusetts Institute of Technology
MS SQL Server — Microsoft SQL Server
MVC — Model View Controller

Npm — Node package manager

REST — Representational State Transfer

RF — Radio Frequency

RFID — Radio-Frequency Identification

SQL - Structured Query Language

URI — Uniform Resource Identifier

UTF-8 — 8-bit Unicode Transformation Format
XML - Extendible Markup Language
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Dodatek B: Optymalizacja MIO API

Listing 10. Zapytanie wysytane do MIO API. Zrodto: Opracowanie whasne.

"agents": [
{
"shifts": [
{
"startTime": "2020-05-30T20:02:39",
"startLocation": {

"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075
}y
"endTime": "2020-05-31T00:02:39",
"endLocation": {
"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075

}
I

"capacity": [

9
1,
"name": "pojazd4 pludy"
by
1,
"itineraryItems": [

{
"quantity": [
2
1,
"dropOffFrom": [],

"name": "plowiecka marsa",
"openingTime": "2020-05-30T18:02:39",
"closingTime": "2020-05-31T02:02:39",
"dwellTime": "00:30:00",

"priority": 5,

"location": {
"Latitude": 52.23370142619327,
"Longitude": 21.129038883271612
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by

1,
"type": "TrafficRequest",

"roadnetwork": true

Listing 11. Odpowiedz MIO API przedstawiajaca zoptymalizowane trasy. Zrodto:
Opracowanie wiasne.

"agentItineraries": [
{
"agent": {
"capacity": [
9
I
"name": "pojazd4 pludy",
"shifts": [
{
"endLocation": {
"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075

by
"endTime": "2020-05-31T00:02:39+00:00",
"startLocation": {
"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075

by
"startTime": "2020-05-30T20:02:39+00:00"

}

]
by
"instructions": [
{

"duration": "00:00:00",

"endTime": "2020-05-30T20:02:39+00:00",

"instructionType": "LeaveFromStartPoint",

"itineraryItem": {
"closingTime": "2020-05-31T00:02:39+00:00",
"dropOffFrom": [],
"dwellTime": "00:00:00",
"location": {

"latitude": 52.34274517397725,
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"longitude": 20.988076088692075
br
"name": "",
"openingTime": "2020-05-30T20:02:39+00
"priority": 1,
"quantity": []
br
"startTime": "2020-05-30T20:02:39+00:00"

"distance": 7555,
"duration": "00:15:25",
"endTime": "2020-05-30T20:18:04+00:00",

:00",

"instructionType": "TravelBetweenLocations",

"startTime": "2020-05-30T20:02:39+00:00"

"duration": "00:32:00",
"endTime": "2020-05-30T20:50:04+00:00",
"instructionType": "VisitLocation",
"itineraryItem": {
"closingTime": "2020-05-31T02:02:39+00
"dropOffFrom": [],
"dwellTime": "00:32:00",
"location": {
"latitude": 52.28838695191588,
"longitude": 21.02712059020996
br
"name": "galeria renova'",
"openingTime": "2020-05-30T18:02:39+00
"priority": 5,
"quantity": [
2
]
br
"startTime": "2020-05-30T20:18:04+00:00"

"distance": 1480,
"duration": "00:04:20",
"endTime": "2020-05-30T20:54:24+00:00",

:00",

:00",

"instructionType": "TravelBetweenLocations",

"startTime": "2020-05-30T20:50:04+00:00"

"duration": "00:40:00",
"endTime": "2020-05-30T21:34:24+00:00",
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}y

}y
{

"instructionType": "VisitLocation",

"itineraryItem": {

s

"closingTime": "2020-05-31T02:02:39+00
"dropOffFrom": [],
"dwellTime": "00:40:00",
"location": {
"latitude": 52.284186628775686,
"longitude": 21.04291343688965
by
"name": "matkiteresy",
"openingTime": "2020-05-30T18:02:39+00
"priority": 5,
"quantity": [
2
]

"startTime": "2020-05-30T20:54:24+00:00"

"distance": 6165,
"duration": "00:12:39",
"endTime": "2020-05-30T23:58:49+00:00",

"instructionType":

"startTime": "2020-05-30T23:46:10+00:00"

"duration": "00:00:00",
"endTime": "2020-05-30T23:58:49+00:00",
"instructionType": "ArriveToEndPoint",

"itineraryItem": {

s

"closingTime": "2020-05-31T00:02:39+00
"dropOffFrom": [],
"dwellTime": "00:00:00",
"location": {
"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075
by
"name": "",
"openingTime": "2020-05-30T20:02:39+00
"priority": 1,
"quantity": []
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:00",

:00",

"TravelBetweenLocations",

:00",

:00",



"startTime": "2020-05-30T23:58:49+00:00"
}
I
"route": {
"endLocation": {
"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075
br
"endTime": "2020-05-30T23:58:49+00:00",
"startLocation": {
"latitude": 52.34274517397725,
"longitude": 20.988076088692075
br
"startTime": "2020-05-30T20:02:39+00:00",
"totalTravelDistance": 27881,
"totalTravelTime": "01:04:10",
"wayPoints": [
{
"latitude": 52.28838695191588,
"longitude": 21.02712059020996

s
{
"latitude™: 52.284186628775686,
"longitude": 21.04291343688965
s
{
"latitude™: 52.27507210280219,
"longitude": 21.041851642635407
s
{
"latitude™: 52.267480223303885,
"longitude": 21.045783115449346
s
{
"latitude™: 52.27536465396692,
"longitude": 21.023344039916992
s

"latitude™: 52.2939263360164,
"longitude": 21.015248609817437
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Rysunek 40. Wizualizacja zoptymalizowanych tras przez MIO API. Zrédto: Opracowanie
wlasne.
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