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Najwazniejsze oznaczenia i skroty stosowane w pracy

Skrot

Cco
CO,
DMC
GIS
GOZ
GPS
HDS
[oT
NMHC
NOx
PKB
PM
PRP

PSO
PSZOK
SZO
THC
UE
VRP
WCRP

Wyjasénienie

tlenek wegla

dwutlenek wegla

dopuszczalna masa catkowita

(ang. Geographic Information System) system informacji geograficzne;j
gospodarka o obiegu zamknietym

(ang. Global Positioning System) globalny system pozycjonowania
samochody ciezarowe z dzwigiem hydraulicznym

(ang. Internet of Things) - Inertnet rzeczy

weglowodory nie metanowe

tlenki azotu

przychéd krajowy brutto

pyt zawieszony

(ang. Pollution Routing Problem)

rowiniecie problemu marszrutyzacji uwzgledniajgce emisje spalin
(ang. Particle Swarm Optimization) optymalizacja za pomoca roju czastek
punkt selektywnej zbidrki odpadéw komunalnych

system zbiorki odpadow

weglowodory catkowite

Unia Europejska

(ang. Vehicle Routing Problem) problem marszrutyzacji

(ang. Waste Collection Routing Problem) rozwiniecie problemu marszrutyzacji o zbiérke
odpadow



Streszczenie

Rosngce koszty wydobycia surowcéw naturalnych oraz negatywny wptyw ich
pozyskania na $rodowisko naturalne wplynety na wprowadzenie modelu gospodarki
o obiegu zamknietym. Gléwne zatozenia tej koncepcji przyjmuja, Ze obieg surowcéw
odbywa sie w zamknietej petli. Bardzo waznym elementem GOZ jest réwniez
problematyka transportu i zbiérki odpadéw. Dokonany przeglad literatury zaréwno
Swiatowej jak i krajowej potwierdza wazno$¢ podnoszonej w niniejszej dysertacji
problematyki zwigzanej z optymalizacja proceséw transportu i zbiorki odpadoéw.
W ramach pracy opracowany model matematyczny zbiérek i transportu odpadéw
opisany przez wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej oraz mierniki masy zebranych
odpadéw i mierniki emisji - jako czynniki oddzialywania na $rodowisko naturalne.
W pracy zastosowano algorytmy sztucznej inteligencji - przeszukiwania tabu oraz
mréwkowy do optymalizacji tras pojazdéw uczestniczacych w zbidérkach. Studium
przypadku oraz dane do modelu byty pobrane ze zbiérek odpadéw segregowanych -
tworzyw sztucznych i wielkogabarytowych odbywajacych sie w gminach miejskich
i wiejskich wojewddztwa $lgskiego. Do badan wybrano 18 tras zbidrki odpadéw - 7 tras
zbiorki odpadéw z tworzyw sztucznych realizowanych na terenie zabudowy
wielorodzinnej zwartej, oraz 11 tras zbioérki odpadéw wielkogabarytowych
realizowanych na terenie rozproszonej zabudowy jednorodzinnej. Wyznaczono mierniki
ekonomiczne (miernik masy zebranych odpadow, efektywnos$¢ ekonomiczng zbiorki)
oraz mierniki oddziatywania na srodowisko (miernik emisji NOx, PM, CO2).

Wybrane trasy zrealizowano ponownie w oparciu o zoptymalizowany plan trasy
wyznaczony wg algorytmu mrowkowego. Dzieki zastosowaniu algorytmoéw sztucznej
inteligencji - przeszukiwania tabu i mrowkowego uzyskano wymierne efekty poprawy
efektywnoSci transportu i zbidrki odpadéw. Dla odpadow tworzyw sztucznych i odpadow
wielkogabarytowych znaczaco ograniczono czas przejazdu i dtugos¢ tras, ktére wyniosty
od 11-21% dla czasu wykonywanych tras oraz od 21-22% dla dtugo$ci wykonywanych
tras. W wyniku realizacji tras rzeczywistych na podstawie zoptymalizowanych planow
sekwencji punktéw odbioru odpadéw uzyskano bardzo zblizone wyniki
do wyznaczonych modelowo parametréw tras z zastosowaniem algorytmow sztucznej
inteligencji. Wyniki badan poprawy efektywnos$ci transportu i zbiérki odpadéow
z gospodarstw domowych, a takze opracowany model i metoda obliczeniowa moga zosta¢

wykorzystane w przedsiebiorstwach transportowych.



Summary

The growing costs of extracting natural resources and the negative impact of their
acquisition on the natural environment have introduced the model of the circular
economy. The main assumptions of this concept assume that the circulation of raw
materials takes place in a closed loop. A crucial element of the circular economy is also
the issue of transport and waste collection. A review of the world literature was made and
national confirms the importance of the issues raised in this dissertation concerning the
optimization of transport and waste collection processes. As part of the work,
a mathematical model of waste collection and transport was developed, described by the
economic efficiency index and mass meters of collected waste and emissions - as factors
affecting the natural environment. The work uses artificial intelligence algorithms - taboo
search and ant search to optimize the routes of vehicles participating in collections. The
case study and data for the model were taken from collections of segregated waste -
plastics and large-scale events in urban and rural communes of the Silesian Voivodeship.
Eighteen waste collection routes were selected for the study - seven plastic waste
collection routes implemented in the area of compact multi-family housing, and eleven
large-size waste collection routes implemented in the area of dispersed single-family
housing. Economic measures (measure of mass of collected waste, economic efficiency
of collection) and measures of environmental impact (NOx, PM, CO2 emission factors)
were determined.

Selected routes were re-executed based on an optimized route plan determined
according to the ant algorithm. Thanks to the use of artificial intelligence algorithms - tabu
and ant search, measurable effects of improving the efficiency of transport and waste
collection have been achieved. For plastic waste and bulky waste, the travel time and the
length of routes were significantly reduced, ranging from 11-21% for the time of the
routes and from 21-22% for the length of the routes. As a result of implementing real
routes based on optimized plans for the sequence of waste collection points, very similar
results were obtained to model-defined route parameters using artificial intelligence
algorithms. Results of research to improve the efficiency of transport and waste collection
from households, as well as the developed model and calculation method can be used

in transport companies.



1. Wstep

W wielu krajach na calym $wiecie w ostatnich trzydziestu latach nastgpit wzrost
gospodarczy. Konsekwentnie wzrastajag rowniez: konsumpcja débr, doch6éd narodowy
i produkcja, ktore sktadajg sie na realng warto$¢ przychodu krajowego brutto (PKB) per
capita lub globalnie. Wzrost gospodarczy jest najwiekszy w krajach rozwijajgcych sie
i zarazem gesto zaludnionych. Przyktadem takich panstw sg Chiny, w ktérych wzrost
w latach 2015 - 2017 szacowano na ponad 6,5% rocznie, w Indiach na okoto 7%,

a w Indonezji na 5% rocznie [1].
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Rys. 1.1. Zmiany wartosci produktu krajowego brutto w skali globalnej w latach 1990-2020
(opracowanie wtasne na podstawie [1])

W latach 1990 - 2020 wzrost PKB osiggnat poziom 22,78 miliarda USD w 1990 r.
do 84,91 miliarda USD w 2020 r. [2]. Dane szczegdtowe wzrostu PKB zaprezentowano na
rysunku 1.1. Z danych Banku Swiatowego wynika, ze do 2000 roku warto$¢ produktu
krajowego brutto w skali globalnej utrzymywata sie na stabilnym poziomie, natomiast
po 2000 r. nastgpit gwaltowny wzrost do poziomu ponad dwukrotnie wyzszego
w poréwnaniu do 1990 r.

Sita nabywcza mieszkancéw oraz wzrost liczby ludnos$ci sg réwnocze$nie
gtownymi czynnikami powodujacymi wzrost ilosci wytwarzanych odpadéw. Globalny

strumien odpadéw szacowany jest na okoto 1,3 miliarda ton rocznie. Prognozy wzrostu



wskazuja, ze ilo§¢ wytwarzanych odpadéw komunalnych moze osiggnag¢ w 2025 r.
warto$¢ okoto 2,2 miliarda ton [1]. W Unii Europejskiej (UE) wzrost masy zebranych
odpadow na mieszkanca w latach 1995 - 2020 ksztattowat sie na poziomie ok. 8,2% [3].
Najwiekszy wzrost iloSci wytwarzanych odpadéw na mieszkanca w stosunku do roku
1995 odnotowano w takich krajach jak Belgia, Dania, Austria, Islandia, Chorwacja
natomiast najmniejszy w takich jak: Niemcy, Estonia, Polska i Szwecja. Zmiany ilo$ci

wytwarzanych odpadéw w poszczegoélnych krajach cztonkowskich UE przedstawiono

8
oo
c
<

H 1995 m2020

na rysunku 1.2.

[kg/mieszkanca]
850

800

750

700

650
©
c
©
[a)

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Grecja e ——
Cypr S
totwa e ——
LitWa e ——
AUSTID e ——————————————
Polska e ——
Islandia  ————

Belgia
Wegry
Malta
Holandia e ——
Turcja

Estonia S——
AN e ——
Hiszpania S —
Francja |
W’rochy |
Rumunia ee———
SIOWENID e ————
S’rowacja I —————
Finlandia Se———
SZWEC]a e ——
Noregia " ]

Butgaria
Czechy
Niemcy

Szwajca (10—

Chorwacja I ——
Portugalia — ]

Luxemburg

Rys. 1.2. Poréwnanie ilosci wytworzonych odpadéw komunalnych na mieszkarica w roku
1995 oraz 2020 (opracowanie wtasne na podstawie [2])

W Polsce ilo§¢ odpadéw komunalnych wytwarzanych w przeliczeniu na
mieszkanca w latach 2005 - 2020 przedstawiono na rysunku 1.3. Wzrost masy
wytworzonych  odpadéw  komunalnych na  mieszkanca  ksztattowat  sie
w latach 2005 - 2020 na poziomie okoto 40%, wzrastajac z poziomu 250 kg w 2005 roku
do 350 kg w 2020 roku - zwiekszenie masy zbieranych odpadéw komunalnych

zaobserwowano w szczeg6lnosci po 2015 roku.
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Rys. 1.3. Masa wytwarzanych odpaddéw komunalnych [kg/mieszkarica] w Polsce
(opracowanie wtasne na podstawie [4])

W wyniku globalnego wzrostu gospodarczego z jednej strony wzrasta ilo$ci
wytwarzanych odpadéw, a z drugiej strony nastepuje wzrost wykorzystania zasobéw
naturalnych do produkcji wszelkich débr. Rosngce koszty wydobycia surowcéw
naturalnych oraz negatywny wptyw ich pozyskania na srodowisko naturalne wptynety na
zmiane modelu gospodarki. Koncepcja gospodarki o charakterze liniowym, w ktérej
ponowne wykorzystanie surowcéw jest zaniedbywane, a koncowy etap zuzytych
wytworow stanowig sktadowiska odpadéw zostaje zastgpiona przez gospodarke o obiegu
zamknietym (GOZ). W literaturze spotyka sie okresSlenie GOZ lub gospodarka
cyrkularna [5]. Gtéwne zatozenia tej koncepcji przyjmujg, Ze obieg surowcéw odbywa sie
w zamknietej petli. Zwiekszona troska o sSrodowisko naturalne, racjonalne korzystanie
z zasobow oraz wiaczenie zaangazowania spoteczenstwa przy wdrazaniu GOZ, staty sie
kluczowymi czynnikami, ktére miaty zapewni¢ wdrozenie tej nowej koncepcji gospodarki
w skali globalnej [6]. Na rysunku 1.4 przedstawiono schematycznie koncepcje GOZ oraz

model gospodarki o charakterze liniowym.



Surowce naturalne

> Projektowanie

Odpady

P . Recykling Produkcja
Zbidérka odpadow Dystrybucja
Konsumpcja
Ponowne wykorzystanie
Naprawa
b)
S:;;i\l’;f‘z —  Produkcja ® Dystrybucja ® Konsumpcja Odpady Skladowanie

Rys. 1.4. Modele gospodarki: a) model gospodarki o obiegu zamknietym, b) model gospodarki
liniowy (opracowanie wtasne)

W modelu linowym (rys. 1.4 b) nastepuje pozyskiwanie surowcow naturalnych,
nastepnie ich przetwarzanie i wykorzystanie, a powstajace odpady nalezgce do réznych
kategorii trafiaja na wysypiska lub sktadowiska odpadéw. Model gospodarki oparty
o model liniowy funkcjonowat przez wiele lat w skali globalnej. Z kolei w modelu GOZ, po
wydobyciu surowcow, wykorzystaniu ich do produkcji réznych débr, ich dystrybucji
i wykorzystaniu nastepuje etap zbierania i transportu powstatych odpadéw. Trafiajg one
nastepnie do zakladdéw przetwarzajacych odpady, gdzie poddawane s3 one procesom
sortowania oraz przetwarzania. W procesach sortowania odpady zostajg rozdzielone na
dwa strumienie - na surowce wtdrne oraz odpady resztkowe. Surowce wtorne kierowane
sg do dalszych procesow odzysku lub recyklingu, natomiast odpady resztkowe
poddawane s3g unieszkodliwianiu. Waznym elementem w modelu GOZ jest selektywna

zbiérka odpadéw, ktéra polega na rozdzielaniu poszczegdélnych frakcji materiatowych



w miejscu ich powstania z podziatem na kilka podstawowych kategorii. Do gtéwnych
kategorii zaliczane sg odpady surowcowe tj. tworzywa sztuczne, metale, szkto, papier
i makulatura oraz pozostate odpady. Inne kategorie odpadéw stanowig odpady ulegajace
biodegradacji, odpady wielkogabarytowe, zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny, zuzel
paleniskowy oraz zmieszane odpady komunalne. Do zbiérki odpadéw stosowane sg
kontenery, pojemniki lub worki o réznych pojemnos$ciach oraz réznej kolorystyce. Tak
zorganizowany system zbiorki odpadéw wymaga doboru odpowiednich pojazdéw do
zbiorki. Stosowane s3 pojazdy specjalistyczne funkcja kompaktujaca tzw. Smieciarki,
pojazdy z zabudowa skrzyniowg oraz samochody ciezarowe z dZwigiem hydraulicznym

(HDS) [6], [7].
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2. Zbiodrka, transport i zagospodarowanie odpadow w kontekscie gospodarki
o obiegu zamknietym - przeglad literatury

Zgodnie z koncepcja GOZ, ktorej glownym elementem jest ograniczenie
wykorzystania zasobOow naturalnych, nalezy tak zorganizowa¢ system zbidrki
i transportu réznych kategorii odpadéw, aby w maksymalnym stopniu zwiekszy¢ ilos¢
odpad6éw poddawanych odzyskowi lub recyklingowi. W zwigzku z tym w prawodawstwie
UE idea wdrozenia GOZ pojawita sie w VI Programie dzialan w zakresie srodowiska
naturalnego (Decyzja 1600/2002/WE z 22.07.2002 r. ustanawiajgca wspodlnotowy
program dziatan w zakresie Srodowiska naturalnego). Wskazano i podkreslono w nim
znaczenie dziatan promujacych racjonalne gospodarowanie zasobami naturalnymi
i wlasciwe zarzadzanie powstajacymi odpadami. Jednymi z najwazniejszych elementow,
na ktére zwrdcona zostala uwaga przy opracowaniu dokumentu, byto zwiekszenie
efektywnosci wyKkorzystania zasobdw oraz zmniejszenie iloSci wytwarzanych
odpadéw [8]. W 2021 r. zatwierdzono w Parlamencie Europejskim nowy plan dziatania
UE w zakresie GOZ. W zatozeniach planu proponuje sie podjecie dodatkowych srodkéw
w celu osiggniecia gospodarki neutralnej pod wzgledem emisji dwutlenku wegla, opartej
o recykling i o catkowicie zamknietym obiegu do 2050 r. [9].

W Polsce projekt petnego wdrozenia GOZ opiera sie o tzw. Mape drogowa GOZ.
Umieszczone w tym dokumencie propozycje majg na celu koordynacje dziatan
w obszarach lezacych w kompetencji poszczeg6lnych ministerstw odpowiedzialnych za
okreslone aktywnos$ci. Mapa drogowa GOZ zawiera kilka rozdziatéw dotyczacych:
zrownowazonej produkcji przemystowej, zréwnowazonej konsumpcji i gospodarowania
surowcami odnawialnymi. Dziatania majg by¢ wspierane przez nowe modele biznesowe.
Jednym z kluczowych elementéw poprawnego funkcjonowania obiegu surowcéw wedtug
schematu GOZ jest zbiérka i przetwarzanie odpadéw. Powoduje to rowniez koniecznos¢
przebudowy floty pojazdow w firmach zajmujacych sie zbidrka i transportem odpadow.
Firmy, aby dostosowac sie do zmian musiaty zakupi¢ nowe pojazdy o réznych gabarytach
oraz rodzajach zabudowy.

Oparcie gospodarki o model GOZ oraz wprowadzanie nowych kategorii odpadéw
prowadza do cigglych zmian w systemie zbiorki odpadéw oraz sposobach postepowania
z odpadami. Nie bez znaczenia pozostaja rowniez zmiany zachodzace w gospodarce

Swiatowej wynikajagce z przemian spoteczno-ekonomicznych, dziatan wojennych
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i terrorystycznych, kurczenia sie zasobow naturalnych w wyniku, czego dochodzi do

zaburzenia tancuchéw dostaw surowcéw [7].

2.1. Holistyczne ujecie wykorzystania zasobow i potencjal ich ponownego
wyKkorzystania

W holistycznym ujeciu systemu gospodarowania odpadami komunalnymi nalezy
wzig¢ pod uwage wiele aspektéw. Do gtéwnych nalezy zaliczy¢ aspekty techniczne,
$Srodowiskowe, spoteczne, ekonomiczne oraz uwarunkowania polityczne i §wiadomos$¢
réznych uczestnikdw systemu. Znaczacym elementem sprawnie funkcjonujacego
systemu jest $wiadomo$¢ mieszkancéw dotyczaca ochrony Srodowiska. Wiasciwie
dziatajacy system pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na surowce naturalne, a tym
samym wydtuzy¢ mozliwo$¢ korzystania z zasobow naturalnych. Brak racjonalnego
podejscia do korzystania z zasobdw naturalnych oraz nieefektywna gospodarka zasobami
doprowadzita do wielu nieodwracalnych zmian S$rodowiska naturalnego. Innymi
negatywnymi skutkami jest wzrost zachorowan na choroby nowotworowe i kurczenie sie
zasobow wody pitnej [10].

Zmiany w rodzaju zbieranych odpadéw wymuszajg konieczno$¢ racjonalizacji
w procesach zbiorki, transportu, a takze sposobach postepowania z zebranymi odpadami.
Osoby, ktére zarzadzajag w przedsiebiorstwach organizacjg zbiérek odpadéw maja do
wykonania liczne zadania z zwigzane wlasciwa organizacja zbidrek. System
gospodarowana odpadami sktada sie z kilku etapow. Poszczegolne etapy postepowania

z odpadami przedstawiono na rysunku 2.1.

—y Recykling odpadow

surowcowych
Sele.,-l.(tywna zblqua Zbidrka Prchesy sortowgnla — Slyelk TR ey
Rézne kategorie i transoort odpadé i przetwarzania odoadéw palnvch
odpaddéw P P odpadow P painy
Ly Unieszkodliwianie

odpadoéw resztkowych

Rys. 2.1. Etapy systemu gospodarowania odpadami (opracowanie wtasne)
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Zwiekszajaca sie ilos¢ odpadow zbieranych selektywnie, nowe kategorie odpadéw
stwarzaja mozliwo$ci przekazania wiekszej iloSci odpaddéw do ponownego wykorzystania
i recyklingu. Pierwszym etapem fancucha logistyki zwrotnej jest selektywna zbiorka
wytwarzanych odpadéw w miejscu ich powstawania, czyli w gospodarstwach domowych,
firmach lub instytucjach. Nastepnym etapem jest zbidrka i transport odpadéw. Zebrane
odpady przekazywane sg do zaktadow przetwarzajacych odpady, gdzie poddawane s3
procesom sortowania, doczyszczania oraz przygotowania do ponownego uzycia.

W zaktadach przetwarzania odpadéw komunalnych spotyka sie najczes$ciej dwa
rozwigzania technologiczne [13]:

1. Linia mechaniczno-reczna oparta na dziataniu zespotu przeno$nikéw tasmowych,
sit oraz pracy recznej sortowaczy w kabinie przebierczej. Takie rozwigzanie
cechuje sie stosunkowo niskimi kosztami inwestycyjnymi, jednakze jest
rozwigzaniem mato efektywnym oraz w duzej mierze uzaleznionym od pracy
ludzkiej.

2. Linia automatyczna sktadajaca sie z uktadu przenosnikéw wraz z separatorami
optycznymi i koncowa kabing przebieracza stuzaca jedynie do doczyszczania.
Proces jest w petni automatyczny pozwalajacy zaprogramowac dziatanie linii dla
okres$lonej kategorii odpad6w poddawanej procesowi. Instalacje tego typu cechujg
sie bardzo duza sprawnoscia.

WSs$rdd metod zagospodarowania odpaddw stosowane sg [14]:

e odzysk surowcéw wtornych - recykling,

e odzysk energetyczny - spalanie,

e procesy unieszkodliwianie poprzez sktadowanie, spalanie i kompostowanie.

0dzysk polega na prowadzeniu dziatan umozliwiajacych odzyskanie z odpadéw
substancji, materiatéw lub energii [9]. W recyklingu odpadéw mozna wyroznic recykling
mechaniczny, materialowy, chemiczny oraz organiczny. Recykling mechaniczny polega na
rozdrobnieniu ro6znych kategorii odpadéw. Jest jednak glownie stosowany
do rozdrobnienia odpadowych tworzyw sztucznych do postaci regranulatu (recyklatu),
nadajacego sie do ponownego przetworzenia. Wszystkie tworzywa sztuczne nadaja sie
do recyklingu mechanicznego, w efekcie, ktérego otrzymuje sie materiat
o niepogorszonych wtasciwosciach. Obecnie jest to gtéwna metoda recyklingu, ktora
pozwala na zagospodarowanie ponad 99% tego rodzaju odpadéw. Recykling materiatowy

jest procesem powtérnego wykorzystania odpadéw, w Kktérym zuzyte wyroby
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sg zawracane, jako surowce wtérne do ponownego przetworzenia. Recykling opakowan i
materialéw opakowaniowych ma duze znaczenie w odzyskiwaniu metali, szkia,
makulatury oraz niektorych tworzyw sztucznych. Recykling surowcowy chemiczny jest
to proces rozktadu tworzywa pod wptywem temperatury lub w nastepstwie reakcji
chemicznej na sktadniki podstawowe, z ktorych powstato tworzywo. Ze zuzytych
materialéw polimerowych otrzymuje sie z powrotem monomery oraz gaz syntetyczny
i olej opatowy. Recykling organiczny zwigzany jest z obrébka tlenowa lub beztlenowa
biodegradowalnych cze$ci odpadéw opakowaniowych. Przeprowadzany jest
w kontrolowanych warunkach z wykorzystaniem mikroorganizméw i prowadzi
do wytworzenia stabilnych pozostatosci organicznych lub metanu [11], [12].

Wsrod metod unieszkodliwiania odpadéw najbardziej efektywng metoda jest ich
termiczne przeksztatcanie. Dotyczy to zaréwno odpady resztkowe oraz tworzywa
sztuczne o niskiej jakosci ze wzgledu na zanieczyszczenia. W takich przypadkach duzo
lepszym zastosowaniem odpadéw jest uzyskanie z nich energii w procesie termicznego
przeksztatcania odpadéw w wysokich temperaturach (okoto ~1000°C). Odzysk energii
zachodzi poprzez ukierunkowane spalanie w spalarniach, w celu uzyskania energii, ciepta
i gorgcej pary. Mozliwe jest rowniez przetwarzanie odpadéw w paliwo alternatywne
i jego spalanie oraz poprzez wspoétspalanie przemystowe, np. w cementowniach lub
elektrocieptowniach [11], [13]. Inng metoda unieszkodliwiania odpadoéw jest
sktadowanie odpad6éw na sktadowiskach, jednakze jest to najmniej zalecana metoda wg
polityki UE. Gromadzi sie tam odpady o znanych wiasciwosciach, ktérych nie
wykorzystano gospodarczo lub nie unieszkodliwiono w inny sposob. Proces sktadowania
odpadéw polega na ich deponowaniu w wyznaczonym miejscu odpowiedniej wielkosci,
o okres$lonych parametrach geologicznych oraz wodno-gruntowych. Na sktadowiskach
mozna deponowac¢ odpady, ktérych rodzaj okreSla instrukcja prowadzenia danego
obiektu [15], [16].

Oddzielng grupe odpadéw stanowia odpady niebezpieczne. Odpady
niebezpiecznie pochodza gltéwnie z przemystu. Wystepuja one jednak réwniez
w strumieniu odpadéw komunalnych. Z definicji, odpady zaliczane sg do niebezpiecznych,
gdy wykazuja okres$lone, niepozadane cechy, jak np. tatwopalnos$¢, wybuchowos¢,
toksycznos$¢, korozyjno$¢, wysoka aktywno$¢ chemiczng, promieniotworczos$é
lub wydzielanie toksycznych gazéw. W takim przypadku, procedury unieszkodliwiania

maja na celu poddanie odpadéw procesom przeksztatcen biologicznych, fizycznych lub
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chemicznych, w celu doprowadzenia ich do stanu niestwarzajacego zagrozenia
dla organizmoéw zywych i Srodowiska naturalnego [17]. Do odpadéw niebezpiecznych
pochodzacych ze strumienia odpadéw komunalnych mozna zaliczy¢ m.in zuzyty sprzet
elektroniczny i elektryczny.

Wiasciwie zaprojektowany i zorganizowany system gospodarki odpadami
umozliwia racjonalng gospodarke odpadami i ich odzysk. Dzieki odzyskowi surowcéw
z odpad6w ogranicza sie zuzycie surowcoéw naturalnych do produkcji débr, zmniejsza
zanieczyszczenie $rodowiska przez skltadowanie odpadéw. W przypadku braku
ponownego wykorzystania odpadéw, odpady zostaja pozbawione swoich wiasciwosci

surowcowych oraz dodatkowo stajg sie zagrozeniem dla Srodowiska naturalnego.

2.2. Wybrane czynniki oddzialywania na srodowisko przy transporcie i zbiorce
odpadow z gospodarstw domowych

Transport jest jedng z gtownych gatezi gospodarki oraz procesem niezbednym w
bytowaniu mieszkancéw. W procesach transportowych generowane jest wiele réznych
zanieczyszczen oraz wptywa w sposob bezposredni lub posredni na srodowisko. Jednym
z bezposrednich oddziatywan na Srodowisko sg emisje szkodliwych zanieczyszczen
zwigzanych z procesem spalania paliw takich jak tlenki azotu (NOx), pyt zawieszony (PM)
(ang. particulate mater) oraz gazu cieplarnianego - dwutlenku wegla (COz). Emisje tych
zanieczyszczen sg przyczyng wzrostu zachorowan wielu os6b na choroby nowotworowe
oraz uktadu oddechowego. Szkodliwe oddziatywanie transportu na Srodowisko i zdrowie
ludzi to nie tylko emisje szkodliwych zanieczyszczen. Wraz z rozwojem sieci drog oraz
infrastruktury towarzyszacej nastepuje postepujgca degradacja sSrodowiska naturalnego
poprzez [18], [19] :

e przeksztatcanie coraz wiekszych powierzchni gruntéw rolnych lub le$nych,

e zaburzanie funkcjonowania naturalnych ekosystemow,

e zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podziemnych oraz gleb,

e znieksztatcenie = naturalnych  form  morfologicznych  obecnych  na
powierzchni ziemi.

Zbioérka odpadéw wymaga wykorzystania pojazdéw napedzanych silnikami
spalinowymi, ktore sa przyczyna emisji roznego rodzaju zanieczyszczen i ucigzliwosci

zarowno dla Srodowiska naturalnego oraz spoteczenstwa. W zbidrce odpaddéw
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wykorzystywane sg zaréwno lekkie pojazdy z zabudowa skrzyniowa oraz samochody
ciezarowe specjalistyczne.

Emisje przyczyniaja sie do pogorszenia jakoSci powietrza zwtaszcza w miastach,
dlatego samorzady lokalne wymagajg stosowania pojazdéw o ograniczonej emisji,
spetiajacych normy m.in. Euro 5 lub Euro 6 w UE lub inne, w zaleznosci od przepiséw
poza UE. W prawodawstwie UE wprowadzono normy okreslajace dopuszczalne poziomy
emisji spalin dla réznych rodzajow pojazdéw. Normy emisji spalin obejmujg tlenki azotu
(NOx), tlenek wegla (CO), pyt zawieszony (PM), sume weglowodoréw (THC), a takze
weglowodory nie metanowe (NMHC). W tablicy 2.1 przedstawiono dopuszczalne

warto$ci emisji dla lekkich samochodéw dostawczych dla silnikéw wysokopreznych.

Tablica 2.1. Europejskie normy emisji (Euro 5 i Euro 6) dla lekkich samochodéw
dostawczych (opracowane na podstawie [20])

Poziom/Pierwsza (00) NOx HC+NOx PM
rejestracja [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Euro 5a (2012) 0.74 0.28 0.35 0.005
Euro 5b (2013) 0.74 0.28 0.35 0.0045
Euro 6d (2022) 0.74 0.125 0.215 0.0045

W tablicy 2.2 przedstawiono warto$ci dopuszczalne dla pojazdéw ciezarowych

zgodnie z norma Euro 5 i Euro 6 [20].

Tablica 2.2. Europejskie normy emisji dla silnikdw wysokopreznych pojazdow o duzej
tadownosci (opracowano na podstawie [20])

Poziom Cykl testowy co HC NOx NHs3 PM
emisji [ppm]
EURO 5 Cykl stacjonarny 1.5 0.46 2 - 0.02
Swiatowy
Zharmonizowany Cykl
Stacjonarny WHSC 1.5 0.13 0.4 10 0.01
EURO 6
Cykl testu
przejsciowego WHTC 4 0.16 0.46 10 0.01

Zgodnie z danymi udostepnionymi przez EEA (European Environment Agency) z

transportu pochodzito w 2019 roku okoto % emisji CO2. Jak przedstawiono
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na rysunku 2.2 z emisji powstatych w transporcie drogowym pochodzito az 71,7% COz, z

czego ponad 38% emisji przypada na lekkie samochody dostawcze i samochody

ciezarowe.
0,5% 0,4%
1,3%
B Samochody osobowe M Ciezaréwki B Lekkie samochody dostawcze
Motocykle H Transport wodny M Lotnictwo cywilne
H Inne H Kolej

Rys. 2.2. Emisje w transporcie w UE (opracowano na podstawie[10])
Innym niekorzystnym oddzialywaniem transportu na Srodowisko i zdrowie ludzi
jest emisja hatasu. Zgodnie z danymi zawartymi w tablicy 2.3 poziom dZwieku emitowany
przez samochody ciezarowe osigga wysoki poziom wsréd srodkéw transportu [18].

Tablica 2.3. Poziom dZwieku emitowany przez rézne $rodki transportu
(opracowano na podstawie [19])

Lp. Srodek transport Emitowany poziom dzwieku [dB]
1 Motocykl 78-87 dB

2 Samoch6d osobowy 74-85 dB

3 Samochdd ciezarowy 83-93 dB

4 Autobus 86-92 dB

5 Ciggnik rolniczy 85-92 dB

6 Tramwaj 70-95 dB

7 Samolot 74-108 dB

8 Pociag 79-85 dB

W celu uwzglednienia efektéw oddziatywania na Srodowisko, przy uzytkowaniu

pojazdoéw do prowadzenia zbiérki w ramach niniejszej dysertacji zostang wyznaczone
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emisje spalin w trakcie prowadzenia zbidrek. W szczeg6lnosci wyznaczone beda czynniki
powstawania efektu smogu PM i NOx oraz emisje dwutlenku wegla. Cykl roboczy
pojazdéw zbierajacych odpady wynika ze specyfiki zbiérki odpadéw. Cykl ten jest
podobny i powtarzalny dla zbidrki ré6znych kategorii odpadéw. Pojazdy wyjezdzajace z
bazy transportowej, dojezdzajg do pierwszych punktéw zbidérki w danym rejonie odbioru
odpadéw. Nastepnie odbieraja odpady z kolejnych punktéw podjezdzajac i zatrzymujac
sie przy kazdym z punktow. Po zapeinieniu wracajg do zaktadu przetwarzania odpadow.
Po opréznieniu, pojazdy wracajg do punktéw, w ktorych zakonczyty zbiérke. Dtugo$¢ tras
determinuje poziom emisji zwigzanych ze spalaniem paliwa w silnikach pojazdéw.

Dlatego wazne jest, zeby wykonywane trasy byty jak najkrotsze.

2.3. Interdyscyplinarny zakres wymagan prowadzenia zbidrek i transportu
odpadow komunalnych

Zmiany systemu gospodarczego ukierunkowane na poszanowanie zasobéw przy
jednoczesnej ochronie Srodowiska naturalnego odbywajg sie na réznych ptaszczyznach.
Procesy zbiorki i transportu odpadéw bedace przedmiotem badan w tej dysertacji
dotycza kilku istotnych elementéw GOZ, jako wiodgcego modelu gospodarowania w
krajach rozwinietych [21], [22]. Dziatalno$¢ firm zajmujacych sie zbieraniem,
transportem i przetwarzaniem odpadéw powinna mie¢ zrownowazony charakter pod
wzgledem ochrony Srodowiska i efektywnosci ekonomicznej [23]. Strategie UE w zakresie
odpadéw komunalnych sa oparte na koncepcjach racjonalnego gospodarowania
zasobami i maksymalnego wykorzystania surowcow wtdrnych powstatych z ich
recyklingu [24], [25]. Dochody przedsiebiorstw zajmujacych sie zbidrka i transportem
odpadéw zalezag od rdznicy przychoddéw uzyskanymi ze sprzedazy oczyszczonych
surowcow i kosztow poniesionych przy pozyskaniu surowcéw zawartych w odpadach.
Zgodnie z takim podej$ciem strategie przedsiebiorstw powinny uwzglednia¢ najbardziej
efektywne metody zbiorek odpadow, ktére umozliwiajg realizacje zatozen GOZ [26], [27].
W  przeciwnym razie korzys$ci Srodowiskowe wynikajace ze zbiorki odpadéw
segregowanych nie bytyby zrownowazone ekonomicznie i bytyby trudne do utrzymania
przez przedsiebiorstwa zajmujace sie zbioérka i transportem odpadéw [28].

Wiekszo$¢ odpadéw komunalnych powstaje w miastach i aglomeracjach [29].

Z tego wzgledu oprécz koncepcji GOZ wprowadzone zostato okreSlenie gérnictwa
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miejskiego (ang. urban mining) w celu scharakteryzowania wytycznych i zadan dla
samorzadow oraz firm komunalnych odpowiedzialnych za zbiérke odpad6éw. Polega ono
na pozyskiwaniu surowcéw zgromadzonych w formie odpadéw w miastach
i aglomeracjach [30]. W praktyce gérnictwo miejskie 1gczy planowanie i organizacje
zbiorki réznych kategorii odpadéw wraz z zadaniami do wykonania zwigzanych z ich
odbiorem i transportem. Do sprawnego funkcjonowania systemu zbiérki odpadow
konieczna jest koordynacja dziatan ze strony mieszkancoéw oraz firm transportowych.
W pierwszej kolejnosSci, to mieszkancy powinni by¢ poinformowani o sposobach
gromadzenia odpadéw i zasadach prowadzenia zbiérek. Dodatkowymi atrybutami
wptywajgcymi na wieksze zaangazowanie mieszkancow jest zaoferowanie innych form
odbioru odpadéw, a takze terminowo$¢ ich wykonywania przez firmy zbierajace.

Waznym czynnikiem majgcym wplyw na efektywnos$¢ zbiérki jest nastawienie
mieszkancoéw do ochrony srodowiska naturalnego i wtasciwego pozbywania sie odpadow
z gospodarstw domowych. Swiadomo$é ochrony $rodowiska przez mieszkancow jest
czynnikiem korzystnie wptywajacym na wiasciwe sposoby zbidrki i segregacji odpadow
[31], [32]. Z tego wzgledu efektywnos$¢ zbidrki odpadéow w duzym stopniu zalezy od
zaangazowania spotecznego mieszkancow. Wazna jest edukacja i kampanie informacyjne
dla mieszkancow dotyczace dostepnych metod usuwania odpadéw, harmonogramoéw
zbidrek i termindéw odbioru odpadéw na terenie zamieszkiwanej gminy [33]-[35].
Mieszkancy oczekuja dobrej jako$ci wykonywania ustug odbioru odpadéw [36]-[38]
i motywuje ich to do wtasciwego segregowania odpadéw i usuwania ich z gospodarstw
domowych w sposob legalny. Wyniki badan zwigzanych z percepcja mieszkancéw przy
usuwaniu odpadéw z gospodarstw domowych przedstawiono w artykutach
przegladowych [39], [40], wskazujac gtéwne czynniki majgce wptyw na skuteczno$¢
zbiorki. Jednak najwiekszy zakres odpowiedzialnoSci dotyczacej efektywnej zbidrki
i racjonalnego ekonomicznie transportu lezy po stronie firm odbierajgcych odpady.

Te zagadnienia zostaty objete zakresem niniejszej rozprawy doktorskiej, ktora
podejmuje interdyscyplinarne ujecie efektywnosci zbiérki w zakresie:

e cekonomii - poprzez wyznaczenie wspotczynnikéw zwigzanych z kosztami
i przychodami przy zbiérce odpaddw,
e ochrony $rodowiska - poprzez wyznaczenie masy wybranych kategorii odpadéw

oraz wyznaczenia emisji powstatych w trakcie transportu i zbioérki odpadoéw,
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e zastosowania algorytméw sztucznej inteligencji w optymalizacji tras odbioru
i zbadaniu wplywu ograniczenia czasu realizacji tras oraz zuzycia paliwa

na wskazniki i mierniki ekonomiczne i wptywajgce na srodowisko naturalne.
Problematyka zwigzana z racjonalizacjg i poprawg efektywnosci zbiérki odpadow
zostata podjeta w publikacjach naukowych oraz raportach réznych instytucji i organizacji
w skali globalnej, ale w Polsce ten temat jest znacznie rzadziej podejmowany. Firmy
zbierajgce odpady ze wzgledu na uzyskanie korzysci ekonomicznych zainteresowane sg
niskimi kosztami dziatalnosci, co prowadzi do zmniejszania liczby pojazdéow
uczestniczacych w zbiérkach oraz liczby zatrudnionych biorgcych udziat w transporcie
i zbiérce [41], [42]. Pomimo tej SwiadomoSci firmy transportowe stosunkowo rzadko
korzystajg z wynikdw badan naukowych oraz zaawansowanych modeli obliczeniowych
ukierunkowanych na racjonalizacje ilo$ci wykorzystanych zasobéw [43]. Potrzeba
okreslenia wskaZznikow ekonomicznych i zwigzanych z ochrong srodowiska jest istotna.
Niektorzy autorzy twierdza, ze recykling jest korzystny nie tylko dlatego, ze moze
generowa¢ dodatkowe przychody, ale réowniez pozwala unikng¢ kosztéw utylizacji
i negatywnych efektéw oddziatywania odpadéw na Srodowisko [44]. W literaturze
stosunkowo rzadko opisywane s3a wskazniki ekonomiczne do oceny mozliwosci
uzyskania przychodu z recyklingu. Pod tym wzgledem cze$¢ badan skupia sie na analizie
kosztow proceséw zbidrki odpadéw [45]-[47]. Inne opublikowane artykuty dotycza
gospodarki odpadami i ich unieszkodliwiania [48]-[50]. Niektore badania uwzgledniaja
korzysci wynikajgce z recyklingu odpaddw, ale tylko cze$¢ z nich koncentruje sie na
odpadach komunalnych [51]-[53]. Istotng kwestia dla firm transportowych jest
uwzglednienie kosztow zbidrki odpadéw, a w niektérych wypadkach przychody
pochodzace ze sprzedazy zebranych kategorii odpadéw i pozyskanych surowcow
wtdérnych moga by¢ niewystarczajace na pokrycie kosztéw ich zbidrki [54]. Znaczgca
cze$¢ opracowan naukowych dotyczaca racjonalizacji zarzadzania zbiérka odpadow
ukierunkowana jest na ograniczenie kosztéw operacyjnych firm zbierajacych odpady
[55]-[57]. Szczegbétowa analiza rozwigzan poprawy efektywnoSci na poziomie
strategicznym i taktycznym zostata przedstawiona w przegladzie modeli badawczych
uwzgledniajacych ztozone scenariusze zagospodarowania odpadéw [58], [59]. Ocena
metod zbiérek odpadéw z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej zostata
przeprowadzona w kilku badaniach [60], [61], w ktorych uwzgledniono zaréwno czynniki

ekonomiczne i oddziatywania na srodowisko.
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2.4. Wspomaganie zbiorki i transportu odpadow z wykorzystaniem algorytmow

sztucznej inteligencji

W literaturze naukowej poddawane sg analizie wskazniki efektywnos$ci zbiorki
i ponoszonych kosztow, ale wcigz poszukuje sie metod i narzedzi, ktére moga je
usprawnic¢ [62], [63]. Wnioski ptynace z analizy efektow ekonomicznych moga byc¢
przydatne do ustalania szerszego zakresu oddzialywania na rézne obszary ekosystemu
i spoteczenstwa [64], [65]. Czes¢ autorow proponuje zastosowanie wielokryterialnego
wspomagania decyzji dla firm zajmujacych sie zbiérkg i transportem odpadéw,
z priorytetem racjonalizacji kosztéw i osiaggniecia celow srodowiskowych [66], [67].
W artykule [68] autorzy proponuja wykorzystanie uproszczonych wskaznikéw, ktore
uwzgledniajg czynniki ekonomiczne takie jak, koszty pracownicze, uzytkowania
pojazdéw i konteneréw. Celem propozycji stosowania uproszczonych wskaznikow jest
utatwienie wykonania oceny ekonomicznej przez wiekszg liczbe firm transportowych
z pominieciem ztozonych analiz. Zintegrowany wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej
do pomiaru i analizy mozliwoSci przychodu przedsiebiorstw zajmujacych sie zbieraniem,
transportem i przetwarzaniem odpadéw komunalnych, przy jednoczesnym
uwzglednieniu czynnikow Srodowiskowych zostat zaproponowany na przyktadzie
studium we Wtoszech [23]. Uwzglednia on czynniki ekonomiczne i Srodowiskowe
opisujagce relacje miedzy ekonomicznymi a S$Srodowiskowymi czynnikami zbiérki
odpad6éw segregowanych z uwzglednieniem przychodéw pozyskanych z zebranych
surowcoOw wtornych. Natomiast kompleksowa analiza i ocena zbiorki odpadow
komunalnych z zastosowaniem analizy cyklu zycia produktu zostata przedstawiona
w pracy [69].

Jedna z najwazniejszych metod racjonalizacji wykorzystania zasobow firm
zbierajacych i transportujacych odpady oraz ograniczania kosztow operacyjnych jest
wielokryterialna optymalizacja tras pojazdéw wykorzystywanych w zbidrce. Znajduja
tu zastosowanie modele wspomagajgce rozwigzania problemu marszrutyzacji - TSP
(ang. travelling salesman problem) oraz ukierunkowane na minimalizacje dtugosci tras.
Istnieje wiele sposobéw rozwigzania problemu marszrutyzacji i dominujaca cze$¢ z nich
wykorzystuje wspomaganie algorytmami sztucznej inteligencji [70] - [73] .

Do rozwigzania probleméw uwzgledniajacych tadowno$¢ pojazdéw model

obliczeniowy musi zosta¢ uzupetniony o ten parametr tworzac rozwiniecie w problemu
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marszrutyzacji - VRP (ang. vehicle routing problem) [74]-[76]. Dla wykonywanych
zbidrek odpad6w ograniczeniem jest tadowno$¢ pojazddéw zaré6wno pod wzgledem masy
jak i objetosci, ktéry to parametr dominuje dla odpadéw nienadajgcych sie do kompresji
w $Smieciarkach. W literaturze stosuje sie rOwniez rozwiniecie problemu marszrutyzacji -
VRP jako WCRP (ang. waste collection routing problem) [77]. Zagadnienia optymalizacji
mogg obejmowac kompleksowo catg sie¢ transportowa, ale takze bardziej ograniczony
zakres jak np. rozmieszczenie kontenerow [78].

W czeSci prac naukowych do optymalizacji zadan transportowych zostat
wykorzystany algorytm genetyczny [79]. Funkcja celu ukierunkowana na minimalizacje
dtugosci tras, zuzycia paliwa lub czasu ich wykonywania byta podejmowana w kilku
badaniach z zastosowaniem algorytméw genetycznych [80]-[82]. Innym przyktadem
optymalizacji wykorzystujacej algorytmy genetyczne dla ré6znych wariantéw problemu
marszrutyzacji byty badania, w ktérych uzyskano wyrazne skrécenia tras pojazdow [79],
[83], [84].

Jednym z algorytmdéw obliczeniowych opartych o nasladowanie naturalnych
procesOw w organizmie ludzkim jest sztuczny system immunologiczny [85], [86]. Zostat
on réwniez wykorzystany do planowania tras pojazdéw, a takze optymalizacji
rozmieszczenia konteneréw do zbidrki odpadéw [87]. Algorytm immunologiczny moze
wspomaga¢ optymalizacje kosztow w tancuchu logistyki zwrotnej. W poréwnaniu z
algorytmem genetycznym daje on lepsze rezultaty o okoto 10% [88].

Innym algorytmem nasladujacym procesy obserwowane w naturze jest algorytm
kolonii mréwek - nazywany w uproszczeniu mrowkowym, ktory znalazt zastosowanie
réwniez w optymalizacji zbiérki odpadéw komunalnych przedstawionych w artykutach
[89], [90]. W innym badaniu wykorzystano algorytm mrowkowy do optymalizacji tras
zbiorki odpadéw komunalnych w Atenach. Dodatkowo zastosowano wspoétrzedne
geograficzne do oznaczania doktadnych miejsc zbiorki i opisywania bardziej
zaawansowanych parametrow jak np. natezenie ruchu i zmiany w organizacji ruchu.
Wyniki badan modelowych poréwnano z danymi z rzeczywistych zbidrek w stolicy Grecji
uzyskujac skrécenie Sredniej dtugosci tras o 10,5%, a dla jednej z tras w wyniku
optymalizacji skrocono jej dtugos¢ o 26% [91]. Badania modelowe parametréw
algorytmu mréwkowego i wptywu ich wartosci na efektywnos$¢ obliczen zostaty
przedstawione w pracy [92]. Wyniki zastosowania algorytmu mréwkowego do

optymalizacji tras przeprowadzong dla miasta Gaziantep o liczbie mieszkancéw 2,5 min
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mieszkancow w Turcji wskazuja na 28% skrdécenie dtugoSci w stosunku do realnie
wykonywanych tras. Zaproponowane rozwigzanie ograniczyto réwniez koszty zbiorki
i transportu odpadéw o 30%. Wykazano rowniez mozliwo$¢ znacznego zmniejszenie
zanieczyszczenia powietrza przez uzytkowane pojazdy [93].

Optymalizacja tras z uwzglednieniem okien czasowych byta przedmiotem badan,
w  ktorych wykorzystano algorytm przeszukiwania tabu [94], [95], a takze
przeszukiwaniu sasiedztwa [96]-[98]. Tego typu model zbiérki wykorzystywany jest
w odbiorach odpadéw na Zadanie, gdy mieszkancy zgtaszaja che¢ odbioru odpadéw,
a firmy zbierajace umawiajg sie na przyjazd na konkretng godzine. Taka metoda zbiorki
jest szeroko wykorzystywana w odbiorze odpadéw zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego a takze odpad6éw wielkogabarytowych [99], [100].

Zbiérka odpadéw w obszarach miejskich, zwtaszcza o gestej zabudowie wymaga
duzych naktadéw finansowych. W szerszym ujeciu kazda zmiana i poprawa w zakresie
czasu prowadzenia zbiorki, wykorzystania pojazdéw i skrdcenia tras moze przyniesc¢
zasadnicze korzys$ci. Poréwnanie optymalizacji tras dla problemu komiwojazera metoda
CPlex i algorytmu symulowanego wyzarzania zostato przedstawione na przyktadzie
zbiorki odpadéw w Iranie. W tym wypadku metoda CPlex nie mozna byto przeprowadzi¢
obliczen dla ponad 40 weztéw w czasie ponizej 3600s. W wyniku optymalizacji osiggnieto
redukcje kosztow zbiorki odpadéw o 13.3% [101]. Kolejnym przyktadem wykorzystania
algorytmoéw heurystycznych - najblizszego sasiedztwa z przeszukiwaniem lokalnym -
jest studium przypadku optymalizacji zbiérki odpadéw komunalnych w Barcelonie.
W wyniku badan trasy zostaty skrocone o okoto 35% [102]. Dla poprawy zbiorki
odpadéw z oknami czasowymi z wiaczeniem obligatoryjnych przerw w pracy
wykorzystano adaptacyjny algorytm duzego sgsiedztwa. Dzieki temu uzyskano Srednie
skrocenie tras od 8-13%, natomiast przy zwiekszeniu przedziatu okien czasowych mozna
uzyska¢ poprawe dochodzaca do 45% [97]. Znaczng poprawe efektywnos$ci zbiorki
uzyskano rowniez wykorzystujac programowanie liniowe. Dla studium przypadku
w Kalkucie w Indiach ograniczono dtugos¢ tras o 30% dla zbiérki odpadéw komunalnych
[72]. W innych badaniach, obejmujacych studium przypadku dla obszaréw wiejskich
o zabudowie rozproszonej w poéinocno-zachodniej Hiszpanii, uwzgledniono
minimalizacje kosztéw transportu i poziom jakos$ci obstugi. Do optymalizacji wybrano
algorytm przeszukiwania tabu i w efekcie uzyskano poprawe od kilkunastu do 50% w

poréwnaniu z aktualnie wykonywanymi trasami. [103]. W artykule [104]
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zaproponowano optymalizacje tras pojazdow za pomoca hybrydowego algorytmu
wyszukiwania lokalnego. Rozwigzanie bazowe uzyskuje sie za pomoca optymalizacji roju
czastek (PSO - ang. particle swarm optimization), a nastepnie przeprowadza sie lokalne
przeszukiwanie poddane po6Zniej optymalizacji za pomocg algorytmu symulowanego
wyzarzania. Celem badan byto uzyskanie zminimalizowanej dtugoSci tras kazdego
pojazdu zbierajacego odpady, catkowitej emisji gazow cieplarnianych oraz catkowitych
kosztow uzytkowania pojazdéw. Wyniki pokazujg, Ze proponowany model zapewnia
ograniczenie wymienionych czynnikéw az o 42%. Ztozone modele zbiorki uwzgledniajace
wielokryterialng optymalizacje opracowano w oparciu o programowanie liniowe, a takze
algorytm inwazji chwastéw i symulowanego wyzarzania [105]. W funkcji celu
uwzgledniono koszt catkowity zbiérki odpadéw, emisje, a takze zadowolenie
mieszkancow z poziomu ustug firm zbierajacych odpady. Stosujac wymienione algorytmy
heurystyczne autorzy zaproponowali funkcje celu d3zaca do minimalizacji kosztow,
emisji spalin i maksymalizacji zadowolenia mieszkancéw.

Wspomaganie systemow zbiérki odpadéw w zakresie planowania zbiérek opiera
sie na systemach informacji geograficznej - GIS (ang. geographic information system)
[106], [107], na systemach identyfikacji radiowej [108] i Internecie rzeczy (IoT - ang.
Internet of Things) [109]. Z tego wzgledu jest to niezbedny komponent w wykorzystaniu
nowoczesnych systemow planowania tras w oparciu o mapy cyfrowe i utatwienie
przygotowania macierzy odlegtosci dla lokalizacji punktéw odbioru odpadéw w
obstugiwanych gminach.

Prowadzenie zbiorek odpadéw komunalnych oprécz celéw higienicznych
usuwania zbednych substancji z gospodarstw domowych ma na celu pozyskanie
surowcoOw do odzysku, a w szczegdlnosci do recyklingu. Ze wzgledu na réznorodnos¢
stosowanych materialow w réznych produktach - powstajace odpady majg rézny zakres
oddzialywania na Srodowisko [110]-[112]. Z tego wzgledu w catosci powinny by¢
odbierane przez firmy, ktére gwarantuja wtaSciwe przetwarzanie i ich
zagospodarowanie. Istotnym czynnikiem oddziatywania na $rodowisko w zbidérce i
transporcie odpadéw s3a emisje spalin, ktére powstaja przy zbidérce i sa zalezne od
rodzajow pojazdéw i warunkéw eksploatacyjnych przy prowadzeniu zbidérek. Przy
niewlasciwie dobranej liczbie pojazdéw zwiekszeniu ulegaja emisje, ktére moga by¢

dokuczliwe zwtaszcza w obszarach miejskich [113].
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Jesli celem optymalizacji zbiérki odpadéw bedzie zmniejszenie kosztow,
to jednoczesnie bedzie to miato wplyw to na ograniczenie liczby pojazdéw i konteneréw
do zbiorki a tym samym zmniejszenie emisji [42], [56], [114]. Uwzglednianie poziomu
emisji spalin przy projektowaniu tras zbidrek zostato uwzglednione w badaniach
modelowych i réznych studiach przypadku [115], [116]. Doprowadzito to tez do
postawienia nowego problemu badawczego jako rozwiniecie klasycznego problemu
marszrutyzacji VRP do problemu marszrutyzacji uwzgledniajgcego emisje spalin - PRP
(ang. pollution routing problem) [117], [118]. Z wielu badan w zakresie ograniczenia
spalin wybrano kilka artykutéw podejmujacych tematyke odbioru i transportu odpadow.
Dla odpadéw budowlano-remontowych wykorzystujagc algorytm Google OR
i optymalizacje kombinatoryczna uzyskano skrécenie tras o 20%, a takze zmniejszenie
emisji COz2 o 15% dla studium przypadku w Hong Kongu w warunkach rzeczywistych
[119]. W innej pracy [120] przeprowadzono analize oddziatywania emisji w transporcie
odpadoéw w szczegdlnosci NOx i CO2. Z badan wykonanych na rzeczywistych pojazdach
wynika, ze poziom emisji jest wyzszy niz wynikatoby to z danych podawanych przez
producentéw pojazdéw. Znaczng poprawe efektywnosci zbiérki odpadéw dochodzaca do
26% i obnizenie emisji CO2 o 17% uzyskano z wykorzystaniem modelu programowania
mieszanego liniowego [121]. Podobny cel postawiony zostat w innej pracy naukowej,
w ktorej zastosowano algorytm genetyczny oraz algorytm znajdowania najkrotszej
Sciezki w celu znalezienia trasy z minimalng masg emisji produktéow spalania [122].
Zmniejszenie emisji zanieczyszczen w problemie VRP dla zbiérki odpadéw za pomoca
algorytmu wyszukiwania zmiennych tabu w sasiedztwie uzyskano dla studium
przypadku we wschodniej Finlandii. Skrdcenie tras dla jednej z lokalizacji wyniosto 4%
natomiast dla drugiej lokalizacji doszto az do 44% [123].

W tablicy 2.4 zawarte zostaty artykuly, w ktorych wykorzystano algorytmy
heurystyczne i doktadne w optymalizacji i racjonalizacji zbiorki i transportu odpadow.
W szczegdlnosci zwrdcono uwage na rodzaj zastosowanego algorytmu. Obszar, w ktérym
prowadzono badania oraz zakres uzyskanej poprawy zatozonych parametréw zbiorki
odpadéw. Uwzglednione zostaty dtugosci tras, koszty prowadzenia zbiérek, emisje spalin

pojazdéw, a takze liczbe wykorzystywanych pojazdéw w zbiérkach.
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Tablica 2.4. Zestawienie artykutéw, w ktorych zastosowano algorytmy heurystyczne

(opracowanie wtasne]

Studium

Poprawa efektywnosci lub

Artykul | Wykorzystany algorytm e parametl_'()w quqcy(,:h
przedmiotem badan

[102] Algorytm najblizszego | Obszar miejski | Trasy pojazdow zostaty skrocone
sgsiedztwa z | Barcelona, o okoto 35%.
przeszukiwaniem lokalnym | Hiszpania

[119] | Algorytm Google OR i | Hong Kong Skrocenie tras pojazdéw o 20% i
optymalizacja redukcja emisji COz 0 15%
kombinatoryczna

[97] Adaptacyjny algorytm | Obszar aglomeracji | Uzyskano $rednie skrocenie tras od 8-

duzego sasiedztwa Kopenhagi, Dania 13%, natomiast przy zwiekszeniu
przedziatu okien czasowych mozna
uzyskac¢ poprawe dochodzaca do 45%.
[72] Programowanie liniowe Kalkuta, Indie Ograniczono dtugo$¢ tras o 30% dla

zbiérki odpadéw komunalnych
[103] | Algorytm przeszukiwania | Péinocno-zachodnia | Zminimalizowano koszty transportu i
tabu Hiszpania, poziom jakosci obstugi. Po
zabudowa optymalizacji uzyskano skrdcenie tras

rozproszona od kilkunastu do 50%.

[91] Algorytm mréowkowy Zbiorka  odpaddéw | Przy optymalizacji zbidrki odpadow
komunalnych w | komunalnych uzyskano skrdcenie
Atenach $redniej dtugosci tras o 10,5%, a dla

jednej z tras skrocono diugosc¢ o 26%.
[123] | Algorytmu przeszukiwania | Wschodnia Skrécenie tras dla jednej z lokalizacji
zmiennych tabu w | Finlandia wyniosty 4% natomiast dla drugiej
sgsiedztwie lokalizacji 44%.

[93] Algorytm mréowkowy Gaziantep (o liczbie | Uzyskano 28% skrécenie dtugosci tras
mieszkancéow 2,5 | w stosunku do realnie wykonywanych.
mln), Turcja Zaproponowane rozwigzanie

ograniczyto koszty zbioérki i transportu
odpadow o 30%. Wykazano, znaczne
zmniejszenie zanieczyszczenia
powietrza
[104] Hybrydowy algorytm | Badania modelowe Zminimalizowano  dlugosci  tras,
wyszukiwania lokalnego, w catkowita emisje gazow
ktérym rozwigzanie bazowe cieplarnianych, catkowite  koszty
uzyskuje sie za pomoca uzytkowania kazdego pojazdu
optymalizacji roju czastek zbierajacego odpady. Proponowany
(PS0O), a nastepnie algorytm model zapewnia ograniczenie
symulowanego wyzarzania wymienionych czynnikéw az o 42%
[90] Algorytm mréwkowy Kaohsiung, Taiwan Catkowita dtugo$¢ tras nie ulegta

zmianie, ale zwiekszono liczbe
odwiedzonych punktéw w sasiedztwie
$rednio 0 69%.
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Tablica 2.4. cd.

. Poprawa efektywnosci lub
Artykul | WyKkorzystany algorytm Studium parametréw bedacych
przypadku . X
przedmiotem badan

[124] | Algorytm genetyczny Potnocny Nablus | Skrécono dlugosé¢ tras o 66%, a

Zachodni Brzeg, | catkowity @ czas  zbidrki  zostat
Palestyna zmniejszony z 7 godzin na pojazd do
2,3 godzin dla wykonywanej trasy

[125] Algorytm hybrydowy | Teheran, Iran Redukcja kosztow dla pojazdéw z
duzego sasiedztwa ALNS z pojedyncza komorg dla odpadéw
algorytmem polowania wyniosta 3,2%, a dla pojazdow z
waleni WOA kilkoma komorami dla odpadéw o 20%

[126] | Algorytm genetyczny Jihlava, Czechy | Skrécono diugosé tras o 7%.

[101] Algorytm symulowanego | Sanandaj, Iran Koszt  catkowity  zbiorki  zostat
wyzarzania zmniejszony o 13,3%.

[127] Algorytm genetyczny Polska Uzyskano 25% poprawe w
skumulowanej warto$ci parametréw
takich jak dtugo$¢ tras pojazdow, czasu
wykonywania  zbiérki i  liczby
wykorzystywanych  pojazdéw  w
zbidrce

[128] Rozwigzanie problemu | Deblin Skrocony zostat czasu obstugi zbiérki
komiwojazera -  brak odpaddéw oraz dtugosci trasy o okoto
okreslenia algorytmu 15%.

[99] Algorytm  genetyczny i | Tychy Srednie skrécenie tras pojazdéw
logika rozmyta wyniosto 28%.

[129] Poréwnanie algorytméw | Lodz w optymalizacji uwzgledniono
przeszukiwania tabu, dopuszczalng tadowno$¢ pojazdu
symulowanego wyzarzania i uzyskano poprawe -efektywnosci
i poszukiwania harmonii zbiorki od 5-13%, w zaleznoSci od

algorytmu obliczeniowego.

[130] Symulowane wyzarzanie, | Tokio, Japonia, | Skrécenie tras pojazdéw zawierato sie
przeszukiwanie tabu, | Filadelfia, USA | w przedziale 16-22%, w zaleznosci od
algorytm zachtanny oraz | i Warszawa zastosowanego algorytmu.
kolonii pszczo6t

[100] Algorytm genetyczny i | Opole Uzyskano skrocenie trasy od 18-25%.
metoda Taguchi Zmniejszona zostata liczba pojazdow

uczestniczagcych w zbiérce i koszty
ograniczono $rednio o 8%

W przegladzie literatury polskiej oraz autoréw posiadajacych afiliacje uczelni
polskich tematyka zwigzana z optymalizacjq tras pojazdéw przy zbiérce odpadow
komunalnych oraz optymalizacjg zbidérki jest podejmowana bardzo rzadko. Przy
wyszukiwaniu w bazie Scopus terminu ,optymalizacja zbiérki odpadéw” lub
»optymalizacja tras przy zbiérce odpadéw” zapytanie w jezyku polskim nie zwracato
zadnych wynikéw. Wyszukiwanie terminéw anglojezycznych, zawierajacych stowa

kluczowe - ,optimisation waste collection” oraz ,optimisation waste transportation”
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obejmujacych badania opublikowane od 2012 r zwrdécito zaledwie 22 pozycje dla
pierwszego wyszukiwania i 10 pozycji dla drugiego terminu, w ktérych autorzy
wywodezili sie z polskich uczelni. Po zweryfikowaniu tresci artykutéw, w ktérych termin
,optimisation” nie dotyczyl bezposrednio znaczenia z wykorzystaniem funkcji celu
W ujeciu matematycznym, liczba artykutéow zostata ograniczona do 14 i zostaty one

zebrane w tablicy 2.5.

Tablica 2.5. Zestawienie artykutéw z literatury polskiej zwigzanych z optymalizacjq tras
pojazdéw przy zbidrce odpadéw komunalnych (opracowanie wtasne)

Lp. | Artykul Zakres badawczy

1 [127] | Do optymalizacji tras pojazdéw wykorzystano algorytm genetyczny. Ponad
25% poprawe w skumulowanej warto$ci parametrow takich jak dtugosci tras
pojazdow, czasu wykonywania zbiérki i liczby wykorzystywanych pojazdow w

zbiorce.

2 [131] | Algorytm programowania nieliniowego oparty o wyznaczanie kosztow
krancowych dla odpadéw medycznych w Polsce z wykorzystaniem systemu
Matlab.

3 [132] | W artykule przeprowadzono optymalizacje zbiérki odpadéw z

wykorzystaniem system immunologicznego oraz algorytmu Hierholzera dla
stadium przypadku w matej miejscowosci z gospodarstw domowych.

4 [133] | Por6éwnanie algorytméw immunologicznego i genetycznego dla stadium
przypadku wywozu odpaddw z selektywnej zbiorki w wojewddztwie $lagskim.
Wyniki badania wskazuja na wiekszg efektywno$¢ algorytmu
immunologicznego w rozwiagzaniu stadium przypadku.

5 [134] | Badania zbiérki odpadéw w Krakowie, w ktérych wykorzystano model
programowania mieszanego liniowego do optymalizacji tras z
wykorzystaniem wielu pojazddw i z oknami czasowymi. Wyniki potwierdzaja
zasadnos$¢ zastosowania proponowanego modelu do wyznaczania tras dla
$Smieciarek oraz doboru liczby pojazdéw. Dla matego systemu zbidrki
odpadow optymalne rozwigzanie uzyskuje sie w ciggu kilku sekund.

6 [135] | Innapraca dla studium przypadku w Krakowie dotyczyta uproszczonej analiza
wykorzystujacej problem marszrutyzacji. Uzyskano skrdcenie tras pojazdow
od 30% do ponad 50%, ale brano pod uwage tylko cztery trasy.

7 [136] | W artykule wykorzystano programowanie liniowe i zbadano mozliwos¢
czeSciowego wprowadzania floty pojazdoéw zeroemisyjnych przy
réownowazeniu dlugoSci tras pojazdéow. Po przeprowadzeniu badan
modelowych wskazano na trudno$ci do implementacji zaproponowanych
metod dla bardzo duzych systeméw ze wzgledu na duza liczbe zmiennych.

8 [128] | Model obliczeniowy z wykorzystaniem algorytmu komiwojazera. Badania
dotyczyty studium przypadku w Deblinie i uzyskano skrocenie czasu obstugi
zbiorki odpadow oraz dtugosci trasy o okoto 15%.
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Tablica 2.5. cd.

Lp. | Artykul Zakres badawczy

9 [137] | W pracy wybrano model matematyczny problemu do optymalizacji zbiorki
odpadéw komunalnych. Funkcja celu obejmowata minimalizacje czasu
realizacji tras oraz kosztéw zuzycia paliwa. Wykorzystano algorytm
mrowkowy do rozwigzania wielokryterialnego problemu decyzyjnego. W celu
sprawdzenia poprawno$ci algorytmu mrowkowego jego wyniki poréwnano z
warto$ciami losowymi. Algorytm mréwkowy w kazdym przypadku generowat
lepsze rozwigzanie niz losowy algorytm.

10 [99] W badaniu wykorzystano logike rozmytg i algorytm genetyczny do
optymalizacji tras i doboru liczby pojazdéw przy zbiérce odpadéw zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego na zadanie.

11 [138] | Zastosowanie wielokryterialnego wspomagania decyzji w postaci systemu
AHP i Promethee dla réznych wariantéw zbioérki odpadéw opon
ukierunkowanych na efektywno$¢ ekonomiczng i ograniczenie emisji spalin.

12 [100] | Celem pracy byta optymalizacja tras pojazdéw zbierajacych odpady z
wykorzystaniem algorytméw genetycznych i rozwigzaniem problemu
efektywnego zatadunku odpadéw w przestrzeni fadunkowej pojazdow.

13 [139] | Poréwnanie algorytmdéw przeszukiwania tabu, symulowanego wyzarzania i
poszukiwania harmonii w optymalizacji tras pojazdéw zbierajacych odpady
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Uwzgledniono
dopuszczalng tadowno$¢ pojazdu w optymalizacji i uzyskano poprawe
efektywnosci zbidérki od 5-13% w zaleznosci od algorytmu.

14 [140] | Poréwnanie kilku metod zbiérki odpadéw zuzytego sprzetu elektrycznego i
elektronicznego z wykorzystaniem algorytmu immunologicznego z
uwzglednieniem emisji spalin.

2.5. Badania wlasne przygotowawcze do realizacji pracy doktorskiej

Wyniki badan przygotowawczych do realizacji rozprawy doktorskiej zostaly
zawarte w dziesieciu publikacjach naukowych. Zbiorczy wykaz publikacji zebrano w
tablicy 2.6. W badaniach podjeto kilka istotnych dla transportu i zbidrki odpadow
zagadnien. W jednym z pierwszych artykutéw [141] scharakteryzowano zamiany
w systemie zbiorki odpadéw po wejsciu w zycie nowej ustawy o odpadach. Wprowadzona
w 2013 roku nowelizacja ustawy wprowadzita wiele zmian, ktore objety zaréwno
mieszkancow jak i firmy zajmujace sie transportem i zbiérkg odpadow. W wielu gminach
wprowadzono zbiérke kilku grup odpadéw selektywnie zbieranych, dodano nowe
kategorie odpadoéw np. popiét z palenisk domowych. Zmianie uleglty rowniez czestosSci
zbiorki odpaddéw nalezacych do poszczegélnych kategorii. Na przyktadzie gminy wiejskiej

wyznaczono efektywno$¢ prowadzania zbidrki rdéznych kategorii odpaddédw, ktéra
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w ujeciu ekonomicznym jest réznicg pomiedzy przychodami a kosztami. Odnoszac sie
do uzyskanych wynikéow efektywnos$ci prowadzania zbidrek mozna byto wysungé
nastepujgce propozycje usprawnienia zbidrek: zastosowanie optymalizacji tras
z wykorzystaniem dostepnych narzedzi informatycznych wykorzystujacych algorytmy
heurystyczne oraz zakup pojazdéw o wiekszej pojemnosci przestrzeni tadunkowe;.

W kolejnym artykule [142] przedstawiono wyniki prowadzenia zbiérek zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE) w gminie miejskiej. Przeanalizowano dwa
rodzaje zbidérek: stacjonarng (mieszkancy przywoza odpady ZSEE do gminnego punktu)
oraz zbiérke mobilng (odbiér odpadéw wzdtuz ulic wystawionych przed posesja lub
rozmieszczenie pojazdéw w lokalizacjach rozproszonych na terenie danej gminy).
Zaproponowano sposéb wyznaczenia kosztow prowadzenia zbioérek réznego typu oraz
zmiany sposobu prowadzenia zbiérek celem poprawy ich efektywnosci.

Majac na uwadze, ze jednym z gléwnych sktadnikéw wptywajacych na koszt
zbiorki odpadéw jest czas oraz dtugos$¢ trasy w artykule [143] zaproponowano na
przyktadzie studium przypadku (Gliwice) wykorzystanie aplikacji do mapowania tras
przejazdu pojazdéw. Pozyskiwanie danych o przebiegu realizacji tras moze postuzy¢ do
lepszego planowania tras zbiérki odpadéw. W artykule [144] przedstawiono model
zbiorki odpadéw wielkogabarytowych w oparciu o algorytm symulowanego wyZarzania.
Odpady wielkogabarytowe stanowig jedng z grup odpadéw, ktore zbierane sg w sposéb
selektywny. W rozpatrywanym studium przypadku zbiérka odpadéw odbywa sie
na zasadzie zadania odbioru przez mieszkancéw w gminie Jastrzebie-Zdroj
z wykorzystaniem danych z 2017 r. W przypadku duzej liczby zgtoszen (punktéw
odbioru) rozmieszczonych na obszarze calego miasta konieczne jest wtasciwe
zaplanowanie tras zbiorki oraz dobdr odpowiedniego pojazdéw. W wyniku
przeprowadzonej optymalizacji tras zbiorki odpadéw  wielkogabarytowych
z zastosowaniem algorytmu sztucznej inteligencji uzyskano wymierne efekty. Skroceniu
ulegty parametry realizacji trasy tj. czas realizacji trasy oraz dtugos¢ trasy. Na przyktadzie
analizowanych zbidrek oszczednoSci zawieraty sie w przedziale od 2% - 6,5%. Nalezy
jednak podkresli¢, Ze jednym z najistotniejszych czynnikéw wptywajacych na utrudnienie
znalezienie rozwigzania zbliZonego do optymalnego byt brak doktadnych wymiaréw
odpadéw wielkogabarytowych, ktére sg trudne do uzyskania od oséb zgtaszajacych

odbior.
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W artykule [145] przedstawiono rezultaty analizy prowadzonych zbidérek
odpadow roznych kategorii w gminach miejskich i gminie wiejskiej w wojewddztwie
Slaskim w latach 2014 - 2018. Wyniki okre$laja wplyw istotnych czynnikow
wptywajgcych na catkowity koszt zbidrki, do ktorych mozna zaliczy¢ koszty transportu,
osobowe, a takze administracyjne - w tym optaty za korzystanie ze Srodowiska i optata
za zagospodarowanie odpadéw na sktadowisku. Uwzgledniono pojazdy, ktére moga by¢
wykorzystane do zbiorki z majac na uwadze ich tadowno$c¢ oraz pojemnosci tadunkowe;j.
W publikacji z 2020 r. [146] scharakteryzowano system transportu i zbiérki odpadéw
jako element sytemu gospodarki. Rosngca konsumpcja, a co za tym idzie wzrastajgca ilo$¢
wytwarzanych odpadéw stanowig duze wyzwanie organizacyjne i logistyczne w skali
globalnej. Na wtasciwe funkcjonowanie systemu ma wpltyw wiele czynnikow
takich jak: wlasciwa edukacja spoteczenistwa - prowadzenie skutecznych kampanii
edukacyjno- informacyjnych, selektywna zbiérka réznych kategorii odpadéw, dobér
odpowiednich pojazdéw do realizacji zbioérki odpadéw réznych kategorii oraz wybér
odpowiednich pojemnikdéw.

Zmiana sposobu prowadzenia zbidrek oraz rosngca ilo$¢ odpadéw powoduje,
iz firmy odbierajace odpady zmuszone sg do nowego podejscia do zbioérki odpadéw oraz
doboru odpowiednich pojazdéw. Byto to celem kolejnych badan w ktérych
przeanalizowane zostaty efekty wprowadzenia zmian w sposobach zagospodarowania
i zbiérki odpadéw ulegajacych biodegradacji [147]. W szczegdlnos$ci zestawiono efekty
ekonomiczne oraz emisje zwigzane z eksploatacja pojazdéw wykorzystywanych
w zbidrce. Wyznaczone zostaly emisje spalin pojazdow, w szczeg6lnosci PM i NOx oraz
COz2. Przeprowadzona analiza pozwolita na ocene doboru rodzaju pojazdu do realizacji
zbiorek. Przy zastosowaniu S$mieciarek kompaktujgcych ograniczono negatywne
oddzialywania czynnikéw na Srodowisko gtéwnie tlenkéw azotu - NOx. Dla zmniejszenia
emisji PM i COz korzystniejsze byto wykorzystywanie pojazdow z zabudowa skrzyniowg
przy zbiorce odpadéw biodegradowalnych. Natomiast zastosowanie optymalizacji
pozwolito skroéci¢ trasy pojazdoéw zbierajacych do 45% na przyktadzie analizowanego
studium.

Transport i zbiérka odpadéw przez firmy odbierajace odpady powinny zapewniaé
sprawng i niezawodng obstuge mieszkancéw i przedsiebiorcéw. Zbieraniu odpadéw
towarzyszy wiele czynnikbw zwigzanych z czynnikami $rodowiskowymi

i ekonomicznymi [148]. Oddziatywania na srodowisko naturalne zalezne sg od rodzaju
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uzytkowanego pojazdu, emisji spalin, masy i kategorii odpadéw. Emisja spalin przyczynia
sie do powstawania niekorzystnych zjawisk smogowych, zwlaszcza w centrach miast,
gdzie zbiorka musi by¢ prowadzona z wiekszg czestoscig. Firmy realizujgce na zlecenie
gmin zbidrke odpadéw powinny by¢ wyposazone w systemy informatyczne
umozliwiajace efektywne planowanie wykorzystania pojazdéw, w tym optymalizacje
tras, minimalizacje liczby pojazdéw do odbioru oraz zwiekszenie masy odbieranych
odpadow. W rezultacie tego mozna osiggna¢ pewne korzystne dla Srodowiska osiggniecia
oraz w znacznym stopniu ograniczy¢ koszty prowadzenia zbiorek.

W artykule [149] zbadano energochtonno$¢ zbierania, transportu i przetwarzania
odpad6éw komunalnych w celu wytworzenia paliwa pochodzacego z odpadéw. Badanie
przeprowadzono dla réznych kategorii odpadéw. Wstepna obrébka odpadéw wymaga
kilku etapow przetwarzania, tak aby osiaggna¢ wymagana jakos¢ paliwa alternatywnego
z odpadow - RDF (ang. - refuse derived fuel). Zaproponowana metoda badawcza
obejmowata przeptyw energii i materiatéw odpadéw dla ré6znych scenariuszy. Oceniono
warto$¢ opatowa statych odpadéw komunalnych oraz przetworzonego paliwa z odpadéw
wielkogabarytowych. Obliczono réwniez zuzycie energii na kazdym z etapow tj. zbierania,
transportu, przetadunku i wstepnej obrébki odpadéw komunalnych. Wyniki pokazuja,
ze energochtonno$¢ transportu i przetwarzania jest zalezna od kategorii odpadéw. Dla
odpadéw wielkogabarytowych wynosi okoto 5% energii zawartej w masie jednostki
transportowej - samochodu ciezarowego do cementowni, natomiast dla odpadéw
pochodzacych ze stalych odpadéw komunalnych wynosi 11%. Uzyskane wyniki
pozwalajg wskaza¢, ktora czesc¢ tancucha logistyki zwrotnej zuzywa najwiekszg wartos$¢
energii.

Wraz 2z postepujacym zanieczyszczeniem Srodowiska naturalnego oraz
konieczno$cig ograniczania emisji szkodliwych gazow jedynym rozwigzaniem sg pojazdy
elektryczne [150]. W ostatnich latach producenci pojazdéw oferuja w petni elektryczne
pojazdy do zbiorki wybranych kategorii statych odpadow komunalnych. W badaniu
przeanalizowano wykorzystanie elektrycznych pojazdow do =zbiérki odpadow
zmieszanych i selektywnie zbieranych dla studium przypadku w Polsce. Wyniki pokazaty,
ze w wiekszos$ci badanych z zbiérek odpadéw mozliwa byta zbiérka dla jednego
tadowaniu akumulatora. Inne wnioski z badan wskazaty na istotno$¢ zasiegu pojazdu oraz
stan natadowania akumulatora przy planowaniu tras zbiérki odpadéw dla pojazdu

elektrycznego. W badaniu tym podkreslono korzysci ptynace z bez emisyjnej zbiorki
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odpadéw na obszarach miejskich. Jednakze analiza kosztow wskazata na wysokie koszty
zakupu pojazdu elektrycznego oraz problemy techniczne zwigzane z infrastrukturg

i serwisowaniem pojazddow.

Tablica 2.6. Wykaz zrealizowanych badan wtasnych i publikacji (opracowanie wtasne)

Lp. | Artykul Zakres badawczy
1 [141] | W artykule przedstawiono problemy transportu odpadéw w gminie wiejskiej.
Scharakteryzowano koszty transportu odpadéw réznych kategorii.
2 [142] | W artykule przedstawiono wyniki prowadzenia zbidrek zuzytego sprzetu

elektronicznego i elektrycznego (ZSEE). Prowadzone zbiérki mobilne okazaty
sie efektywne umozliwiajagc mieszkanicom oddanie duzych ilosci
niebezpiecznych odpadéw w postaci ZSEE.

3 [143] | W badaniach zaproponowano metode zbierania danych o ruchu drogowym
oraz aplikacje do rejestracji danych, zmiennych czynnikéw wptywajacych na
predkos$¢ pojazdéw w miastach i aglomeracjach. Wykazano zastosowanie
urzadzen opartych na GPS, wyposazonych w cyfrowe aplikacje mapujgce do
planowanie tras oraz kontroli.

4 [144] | W artykule zaprezentowano system wspomagajacy zbiérke odpadéw
wielkogabarytowych w oparciu o algorytm symulowanego wyzarzania.
Pozwala on na dobér pojazdéw i optymalizacje tras przejazdéw z
uwzglednieniem okien czasowych.

5 [145] | W studium przedstawiono rezultaty analizy prowadzonych zbiérek odpadow
w gminach: wiejskiej i miejskich w wojewddztwie §lgskim w latach 2014-2018.
Wyniki zawierajg wptyw istotnych czynnikow wplywajacych na catkowity
koszt zbiorki, do ktérych zaliczajg sie koszty transportu, osobowe, a takze
administracyjne w tym optaty za korzystanie ze Srodowiska i optata za
zagospodarowanie odpadéw na sktadowisku.

6 [146] | W rozdziale skupiono sie na gtdéwnych metodach zbierania i transportu
odpadow. Przedstawiono nowe rozwigzania w zakresie redukcji kosztow i
automatyzacji zbiérki odpadéw.

7 [147] | W artykule przedstawiono problemy transportu odpadéw ulegajgcych
biodegradacji z gospodarstw domowych dla dwoéch gmin wiejskich.
Scharakteryzowano koszty zbidrki w zaleznosci od sposobu gromadzenia oraz
dobranego pojazdu. Wyznaczono emisje spalin przy prowadzeniu zbiorki
wedtug danych producentéw pojazdow.

8 [148] | W opublikowanym rozdziale przedstawiono wglad w wytwarzanie odpadow
w Unii Europejskiej oraz szczegétowo opisano metody, cechy i wyniki zbiorki
odpadow w gminach miejskich i wiejskich w Polsce. Negatywnymi czynnikami
towarzyszacymi zbieraniu i transportowi odpaddéw s3a emisje spalin z
pojazdow odbierajgcych oraz hatas generowany podczas zbierania i zatadunku
niektérych kategorii odpadéw.

9 [149] | W artykule zbadano energetyczny i materiatlowy przeptyw odpadéow w
réznych scenariuszach produkcji RDF z odpadéw wielkogabarytowych,
odpadéw zbieranych selektywnie i mieszanych stalych odpadow
komunalnych. Poréwnano udziat zuzycia energii w transporcie, postepowaniu
z odpadami i przetwarzaniu na podstawie danych firmy odbierajacej odpady.
W modelu przeptywu materiatéw i energii uwzgledniono odbior i transport
odpadéw dwoma kategoriami pojazdéw do zbidérki odpadéw: samochodami
dostawczymi i $mieciarkami.
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Tablica 2.6. cd.

Lp. | Artykut Zakres badawczy

10 [150] | W badaniu scharakteryzowano wykorzystanie elektrycznych pojazdéw do
zbiorki odpadéw zmieszanych i selektywnie zbieranych w studium przypadku
w Polsce na obszarach miejskich i wiejskich. Poddano analizie koszty
prowadzenia zbiérek pojazdem elektrycznym, oraz podkreslono korzysci
plynace z bez emisyjnej zbiérki odpadéw na obszarach miejskich.

Planowanie tras to podstawowy element systemu zbidrki odpadéw. W firmach
zbierajacych odpady trasy zbidrki odpadéw planowane s3 przez osoby zarzadzajace
transportem. Przeglad literatury, a takze wyniki badan przygotowawczych jednoznacznie
wskazujg na konieczno$¢ zastosowania systemdéw informatycznych do wspomagania
planowania tras. W celu rozpoznania w jakim stopniu zastosowanie systemow
do planowania lub optymalizacji tras jest upowszechnione w przedsiebiorstwach
zajmujgcych sie zbiorka odpadéw w ramach niniejszej dysertacji zostata przygotowana
ankieta dla kadry zarzadzajacej firmami zbierajacymi odpady. Ankieta objeta dziesie¢
przedsiebiorstw i uwzgledniono w niej firmy o roéznej wielko$ci. Wyniki badan
ankietowych przedstawiono w tablicy 2.7. We wszystkich ankietowanych firmach osoby
planujace trasy zbiérek odpadéw bazujg jedynie na swoim do$wiadczeniu. Wyniki ankiet
wskazujg jednocze$nie, ze w przedsiebiorstwach zbierajacych odpady nie s3
wykorzystywane zZadne systemy optymalizacji tras oraz wspomagania decyzji. Dotyczy to
zaroOwno firm matych o lokalnym zasiegu, jak réwniez duzych korporacjach. W wielu
firmach jedynym narzedziem do $ledzenia pojazdéw oraz weryfikacji przejazdéw tras jest

system oparty na pozycjonowaniu satelitarnym GPS (ang. Global Positioning System).

Tablica 2.7. Zestawienie wynikow badan ankietowych systemow zarzadzania w firmach
odbierajacych odpady (opracowanie wtasne)

Lp. | Wielkos¢ Zakres obstugi: ilos¢ Liczba Czy Czy
firmy gmin wiejskich i pojazdéw | wykorzystuje sie | wykorzystuje
miejskich, liczba do obstugi systemy sie systemy
obstugiwanych zadan optymalizacji wspomagania
gospodarstw domowych tras? decyzji?
1 Mata 1 gmina wiejska; 12 Nie Nie

1 miejska; liczba
gospodarstw - 12500

2 Mata 1 miejska; liczba 9 Nie Nie
gospodarstw - 11100
3 Srednia 3 gminy wiejskie; 28 Nie Nie

2 miejskie; liczba
gospodarstw - 18400
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Tablica 2.7. cd.

Lp. | Wielko$¢ Zakres obstugi: ilo$¢ Liczba Czy Czy
firmy gmin wiejskich i pojazdéw | wykorzystuje sie | wykorzystuje
miejskich, liczba do obstugi systemy sie systemy
obstugiwanych zadan optymalizacji wspomagania
gospodarstw domowych tras? decyzji?
4 Srednia 5 gmin wiejskich; 26 Nie Nie
1 miejska; liczba
gospodarstw - 15850
5 Srednia 6 gmin wiejskich; 27 Nie Nie
1 miejska; liczba
gospodarstw - 20000
6 Srednia 11 gmin wiejskich; 35 Nie Nie
2 miejskie; liczba
gospodarstw - 27200
7 Srednia 4 gminy wiejskie; 35 Nie Nie
1 miejska; liczba
gospodarstw - 27500
miejska; 4 wiejski; liczba
gospodarstw 27500
8 Duza 3 gminy wiejskie; 48 Nie Nie
3 miejskie; liczba
gospodarstw - 77000
9 Duza 6 gmin wiejskich; 72 Nie Nie
5 miejskich; liczba
gospodarstw - 140000
10 Duza 5 gmin wiejskich; 59 Nie Nie

4 miejskie; liczba
gospodarstw - 97500
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3. Cel badawczy, cel utylitarny, teza i zakres pracy

Przeglad literatury Swiatowej, polskiej, prowadzone badania wtasne oraz wyniki
badan w przedsiebiorstwach zajmujacych sie zbidrka odpadéw na terenie Polski
jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ racjonalizacji i usprawnienia metod zbierania
odpadow. Nalezy przy tym uwzgledni¢ interdyscyplinarny charakter zbidrki odpaddw,
ktéry obejmuje spoteczenstwo - mieszkancow pozbywajacych sie odpadoéw, firmy
zbierajace odpady wraz z wykorzystywanymi metodami sktadowania i transportu
odpadéw oraz uwarunkowania prawne i organizacyjne. Jednym ze sposobow
wspomagania systemow zbiérki odpadéw s3 systemy informatyczne stuzace
do planowania i optymalizacji tras pojazdéw uczestniczacych w zbiérkach. Zastosowanie
takich systeméw w bezposredni sposéb wptywa na efektywno$¢ ekonomiczng zbiérki
i transportu odpadéw, umozliwienie zbiérki wiekszej ilosci odpadéw i zmniejszenie
negatywnych oddziatywan na srodowisko naturalne poprzez ograniczenie emisji przez
pojazdy uczestniczgce w zbidrkach.

Cel badawczy pracy ukierunkowany jest na opracowanie modelu zbiérki
i transportu odpadéw z gospodarstw domowych z wykorzystaniem kilku wskaZnikow
i miernikow uwzgledniajgcych czynniki zwigzane z ekonomig i ochrong $rodowiska.
Wspomaganie gtdwnego celu pacy jakim jest zwiekszenie efektywnos$ci ekonomicznej
zbiorki i transportu odpadéw bedzie oparte o wykorzystanie algorytméw sztucznej
inteligencji. Po przeprowadzeniu optymalizacji tras bedzie przeprowadzone poréwnanie
miernikdw masy zebranych odpadow oraz emisji w trakcie transportu z warto$ciami
uzyskanymi w trakcie realizacji zadan transportowych przed optymalizacjg. Pozwoli to
na ocene zastosowanych metod do poprawy efektywnosSci zbiorki i transportu odpadow.

Cel utylitarny pracy dotyczy zbadania efektow przeprowadzonych optymalizacji
w warunkach rzeczywistych. Po opracowaniu nowych planéw tras z wykorzystaniem
modelu matematycznego zbiorki i wykorzystaniu wynikow optymalizacji tras
z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji zostang przeprowadzone zbiorki
odpadéw wedtug planéw - po optymalizacji. Pozwoli to na weryfikacje zastosowanego
modelu i ocene przydatnosci metody do dalszych zastosowan w firmach transportowych
zajmujacych sie zbiérka odpadow.

Jednym z elementéw gospodarki opartej na obiegu cyrkularnym jest zbiérka

i transport odpaddéw. Celem jest udoskonalenie procesu przygotowania tras. Realizacja
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tras 1aczy sie z czynnikami ekonomicznymi oraz oddzialywaniem na $rodowisko.

W zwigzku z tym usprawnienie procesow zbiorki i transportu odpadéw w znaczacy

sposob umozliwi zwiekszenie efektywnosci zbidrki i transportu odpadow jak réwniez

przyczyni sie do zmniejszenia negatywnego oddzialywania na Srodowisko naturalne.

Majac na uwadze wnioski wynikajgce z przegladu literatury oraz prac i badan

przygotowawczych do realizacji niniejszej dysertacji sformutowano nastepujaca teze:

Zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji wplywa w sposéb wymierny

na poprawe efektywnosci procesow transportu i zbiorki odpadéw komunalnych.

Zakres pracy obejmuje:

charakterystyke zbidrek odpadéw z uwypukleniem elementéw zwigzanych
ze sktadowaniem i transportem odpadow,

opracowanie modelu zbidrki i transportu odpadéw pod katem,
zdefiniowanie modelu zbiérki odpadéw za pomocag wskaznikow
efektywnosci zbiérki odpadéw oraz miernikéw oddziatywania na
$Srodowisko naturalne,

opracowanie modelu sieci transportowej i wykorzystanie algorytmy
sztucznej inteligencji - przeszukiwania tabu i mréwkowego do
optymalizacji tras,

badania umozliwiajgce wyznaczenie wskaznikow efektywnos$ci zbidrki
oraz miernikow oddziatywania na $rodowisko dla studium przypadku w
wojewodztwie S$laskim, obejmujacym gminy o zabudowie zwartej i
rozproszonej,

badania beda obejmowaty dwie kategorie odpadéw selektywnie
zbieranych z  wykorzystaniem dwoéch metod zbiérki wedtug
harmonogramu i na zadanie,

badania i ocene zastosowanych modeli matematycznych w warunkach
rzeczywistych zbiorek odpadow,

opracowanie wynikow i ocene zastosowanych metod i modelu.
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4. Charakterystyka zbidorek odpadéw w oparciu o prawodawstwo Unii
Europejskiej oraz Ustawy o odpadach

Z uwagi na konieczno$¢ dostosowania prawa polskiego do standardow UE
wynikajgcych z wprowadzanych Dyrektyw Parlamentu Europejskiego Gospodarowanie
odpadami reguluje Ustawa i rozporzgdzenia wykonawcze. Zmiany prawne spowodowaty,
ze system prowadzenia zbidrek poczawszy od 2012 do 2022 roku ulegat cigglym
zmianom. Gminy zostaty zobowigzane do osiggania coraz wyzZszych poziomow
przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu odpadéw komunalnych poczawszy od
20% masy zebranych odpadéw w 2021 roku az do 55% w 2025 roku.

Do gtéwnych aktéw prawnych - ustaw ustalajacych ramy dla catego systemu
zbiorki i gospodarowana odpadami nalezy zaliczyc¢:

e Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2013 r. Nr 0, poz.21 ze
zmianami),

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr
25, poz.150 ze zmianami),

e Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i
jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko (Dz. U. Nr 199, poz. 1227, z pdzn. zm.),

e Ustawa z dnia 29 lipca 2005 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym
(Dz.U.z 2008 r. Nr 223 ze zmianami),

e Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach i odpadach opakowaniowych
(Dz. U. Nr 63,poz. 638 ze zmianami),

e Ustawa z dnia 24 kwietnia 2009 r. o bateriach i akumulatorach (Dz. U. Nr 79, poz.
666 ze zmianami),

e Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku
w gminach oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. 2011 nr 152 poz. 897
ze Zzmianami)

System gospodarowania odpadéw wprowadzony w 2012 roku miat duze
znaczenie dla firm zbierajacych odpady i mieszkancéw. Zmiany mozna byto
zaobserwowac¢ na kazdym z etapéw funkcjonowania systemu - poczawszy od etapu
gromadzenia, przez zbiorke, transport, az do etapu przetwarzania i unieszkodliwiania

odpadéw. Wprowadzono system gromadzenia odpadéw surowcowych w selektywnej
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zbidrce - tj. tworzywa sztuczne, szklo, metale oraz papier i makulature w réznych
metodach zbidérki (workowy oraz w kubtach o réznej pojemnosci). Dodano nowe
kategorie odpadoéw np. bioodpady oraz popiot z palenisk domowych. Zmianie ulegta
réwniez czesto$¢ prowadzenia zbiorek dla poszczegélnych kategorii odpadéw - z ogdlnie
przyjetej raz w miesigcu, na czesto$¢ uzalezniong pory roku (okres letni i zimowy).
Wprowadzono wymog - ze zebrane odpady muszg by¢ poddane recyklingowi
w procesach przetwarzania, sortowania, a jedynie odpady resztkowe powinny zostac
poddane procesom unieszkodliwiania.

Z kolei gtéwne akty prawne Parlamentu Europejskiego i Rady okreslajace zasady
prowadzenia zbiérek oraz funkcjonowania systemu zawarto w nastepujgcych
dyrektywach:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851 z 30 maja 2018 r.
zmieniajgca dyrektywe 2008/98/WE w sprawie odpadéw (Dz.Urz. UE L z 2018 r.
Nr 150, str. 109),

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/850 z 30 maja 2018 r.
zmieniajgca dyrektywe 1999/31/WE w sprawie sktadowania odpadéw (Dz.Urz.
UE Lz2018r. Nr 150, str. 100),

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/852 z 30 maja 2018 r.
zmieniajagca dyrektywe 94/62/WE w sprawie opakowan i odpadow
opakowaniowych (Dz.Urz. UE L z 2018 r. Nr 150, str. 141).

Dyrektywa (UE) 2018/851 wprowadza bardziej restrykcyjne zasady
gospodarowania odpadami. Restrykcje dotycza wszystkich uczestnikéw system
poczawszy od firm transportowych, zakladéw przetwarzajacych odpady
jak i mieszkancéw. Wskazuje ona réwniez kierunki zmian systemu gospodarowania
odpadami w kolejnych latach. W ramach dyrektywy zaostrza sie przepisy dotyczace
zapobiegania powstawaniu odpadéw. Panstwa cztonkowskie po wytworzeniu odpadéw
w pierwszej kolejnoSci powinny podja¢ Srodki majace na celu m.in. wspieranie
zrownowazonych modeli produkcji i konsumpcji, zacheca¢ do projektowania,
wytwarzania i korzystania z produktdw, ktore sg zasobooszczedne, trwate, nadajace sie
do naprawy, ponownego uzycia i modernizacji. W Dyrektywie okreslono rowniez nowe
poziomy recyklingu odpadéow komunalnych - do 2025r. recykling odpadéow
komunalnych zostanie zwiekszony wagowo do minimum 55%. Do 2030 r. poziom ten

zostanie zwiekszony do 60%, a do 2035 r. - do 65%. Ponadto panstwa cztonkowskie
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zostaty zobligowane do wprowadzenia selektywnej zbidrki tekstyliow i odpaddow
niebezpiecznych z gospodarstwach domowych poczawszy od 1 stycznia 2025r.
Dodatkowo, najpdzniej od 31 grudnia 2023 r. bioodpady maja by¢ selektywnie zbierane

lub poddawane recyklingowi u Zrodta np. poprzez kompostowanie [151].

4.1. Podzial i kategorie odpadoéw komunalnych oraz metody ich zbierania

Gtownym Zrédtem powstawania odpadéw komunalnych s3 gospodarstwa
domowe. Zgodnie z ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach odpady komunalne
definiuje sie jako: “Odpady powstajace w gospodarstwach domowych, z wylgczeniem
pojazdéw wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawierajagce odpaddéw
niebezpiecznych pochodzace od innych wytwércéw odpadow, ktére ze wzgledu na swoj
charakter lub sktad sa podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach
domowych”. Odpady komunalne s3 zréznicowang kategoria odpadoéw. Ich ilo$¢ oraz
sktad zalezy w duzym stopniu od miejsca powstawania tj. rodzaju gminy - miejska,
wiejska oraz rodzaju zabudowy - zabudowa jednorodzinna lub zwarta wielorodzinna.
Odpady komunalne mozna podzieli¢ na kilka najwazniejszych kategorii [7]:

e zmieszane odpady komunalne,

e popioty z palenisk przydomowych,

¢ odpady biodegradowalne,

e odpady surowcowe: selektywnie zbierane opakowania z plastiku, metali, papieru,
szkta.

e odpady w postaci wielomateriatowych opakowan,

e odpady niebezpieczne,

e zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny,

e odpady wielkogabarytowe,

e odpady remontowe.

Na terenie zabudowy zwartej wielorodzinnej wprowadzono niewymienny system
zbiorki odpadéw. W wspdlnych punktach gromadzenia odpadéw ustawiono specjalnie
oznakowane pojemniki o odpowiedniej kolorystyce. Odpady zmieszane gromadzone s3
w pojemnikach np. o pojemnosci 1100 1, natomiast odpady segregowane w pojemnikach
typu dzwon o pojemnosci 1500 l. Zasada funkcjonowania niewymiennego system zbioérki

polega na oproéznianiu odpadéw zgromadzonych w pojemnikach bezposrednio
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do przestrzeni tadunkowej pojazdéw. Nastepnie pojemniki zostaja ustawione na
pierwotnym miejscu. Z kolei na terenie zabudowy jednorodzinnej wystepuje zar6wno
niewymienny jak i wymienny system zbiorki odpadéw. Odpady zmieszane gromadzone
sa w pojemnikach o pojemnosci od 110 do 240 1, a odpady segregowane w workach
o pojemnosci od 80 do 120 I. W zabudowie jednorodzinnej dla zbiérki odpadéw
zmieszanych podobnie jak w przypadku zabudowy zwartej wielorodzinnej wprowadzono
niewymienny system zbiorki. Wymienny system zbidrki odpadéw natomiast,
wprowadzono dla zbiérki odpadéw segregowanych. W systemie tym nastepuje odbior
pelnych workéw z odpadami segregowanymi i pozostawienie w ich miejsce pustych
workow na wymiane.

Omowione systemy zbidrki odpadéw wymagaja doboru odpowiednich pojazdéw.
W systemie niewymiennym wykorzystuje sie w zalezno$ci od kategorii odbieranych
odpadéw roézne pojazdy. Do zbiérki odpadéw zmieszanych stosowane sg pojazdy
specjalistyczne typu Smieciarka o réznej dopuszczalnej masie catkowitej (DMC). Pojazdy
wyposazone s3 w urzadzenie kompaktujgce, ktore zageszczaja zebrane odpady
umozliwiajac zatadunek wiekszej ilosci odpadéw. Odpady segregowane odbierane s3
pojazdami ciezarowymi z HDS. Opréznienie odpadéw z pojemnika nastepuje przez
otwarcie dolnej klapy i wysypanie odpadéw do przestrzeni tadunkowej. Do realizacji
wymiennego systemu zbiorki stosuje sie pojazdy z zabudowa skrzyniowa. Odpady w
workach uktadane na przestrzeni tadunkowej az do momentu zapetnienia pojazdu [152].

Na rysunku 4.1. przedstawiono sposoby gromadzenia odpadéw w zaleznoSci
od rodzaju zabudowy i systemu zbiorki. Odpady zmieszane gromadzone s3 we
wspolnych punktach gromadzenia w pojemnikach o pojemnosci 1100 1. . Odpady
segregowane w pojemnikach typu dzwon o pojemnosci 1500 1. Na terenie zabudowy
jednorodzinnej odpady segregowane gromadzone sg w workach o réznej kolorystyce
tj. worki zotte — tworzywa sztuczne, niebieskie - papier i makulatura, zielone - szkto.
Odpady o matych gabarytach odbierane sg w systemie wymiennym lub niewymiennym.
Natomiast odpady wielkogabarytowe lub zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny
odbierany jest na zgdanie - na zasadzie wystawienia odpadéw przed posesje, potocznie
nazywany jako ,wystawka”. Mieszkancy dokonujg zgloszenia odbioru np. w urzedzie
miasta lub bezposrednio w firmie zbierajacej odpady. W firmie wywozowej dyspozytorzy
dokonujg podziatu zgloszen na poszczegélne samochody przydzielajac na kazdy

samochdd okreslona ilo$¢ punktéw odbioru. Nastepnie przygotowuje sie plan przejazdu
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dla danego obszaru. Po przydzieleniu punktéw odbioru dla poszczegélnych pojazdow
nastepuje zbidrka odpadéw. Do zbiorki odpadéw wystawianych na zasadzie wystawki

stosuje sie pojazdy z zabudowa skrzyniowa o DMC do 3,5 tony.
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Rys. 4.1. Systemy gromadzenia odpadéw w zaleznosci od typu zabudowy: a) system niewymienny w
zabudowie zwartej wielorodzinnej, b) system wymienny w zabudowie jednorodzinnej
(opracowanie wtasne)

4.2. Zbiorka, transport i zagospodarowanie odpadow z gospodarstw domowych -
kluczowe ogniwa tancucha logistyki zwrotnej

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w ustawie o odpadach, system gospodarowania
odpadami nalezy prowadzi¢ w sposdb zapewniajacy ochrone zycia i zdrowia ludzi oraz
Srodowiska. Uwzgledniajac wytyczne zawarte w Dyrektywie o odpadach, system
gospodarki odpadami powinien by¢ zorganizowany, zapewnial zapobieganie,

ograniczenie i minimalizacje wytwarzania odpadéw [153].
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Ogélne zasady systemOw wymiennego i niewymiennego zostaty przedstawione
w rozdziale 4.1, natomiast w tym rozdziale zawarto szczeg6towa charakterystyke
poszczegdlnych etapéw. System zbidrki odpadéw rézni sie w zaleznosci od rodzaju
zabudowy oraz kategorii zbieranych odpad6w. Sktada sie on z kilku etapow. Etapy zbidrki
odpad6éw zmieszanych na terenie zabudowy zwartej wielorodzinnej przedstawiono
na rysunku 4.2. W zabudowie zwartej wielorodzinnej stosowany jest niewymienny

system zbiorki odpadow.

Gromadzenie odpadéw Pojemniki ustawione w Wyjazd pojazdu
zmieszanych w _» Wyznaczonych wspdlnych_, specjalistycznego z bazy_, .
pojemnikach o miejscach gromadzenia transportowej i dojazd do IR B [ G
pojemnosci 1100l odpadéw rejonu zbidrki

l

Przejazd do zakladu | Ewidencja ilosci
przetwarzajicego odpady oproéznionych pojemnikdéw,

Oprdznienie pojazdu w
zakladzie
przetwarzajajcym odpady

Powrdt do bazy
transportowej

Rys. 4.2. Etapy zbidrki odpadéw zmieszanych na terenie zabudowy wielorodzinnej zwartej
w gminie miejskiej (opracowanie wtasne)

Odpady segregowane odbierane sg w systemie niewymiennym. Etapy zbidrki

przedstawiono na rysunku 4.3. Odpady segregowane zbierane sg pojazdami ciezarowymi
z HDS.

Gromadzenie odpadéw Pojemniki ustawione w Wyjazd pojazdu
segregowanych w  _jlwyznaczonych wspdlnych_; specjalistycznego z bazy_, .
pojemnikach o miejscach gromadzenia transportowej i dojazd do AU DB O ey
pojemnosci do 2500l odpadéw rejonu zbiorki

l

Przejazd do zakladu | Ewidencja ilosci
przetwarzajcego odpady opréznionych pojemnikéw,

Oproznienie pojazdu w
zakiadzie
przetwarzajpcym odpady

Powrét do bazy
transportowej

Rys. 4.3. Etapy zbiorki odpaddéw segregowanych na terenie zabudowy wielorodzinnej zwartej
w gminie miejskiej (opracowanie wtasne)

Zaréwno dla odpadéw zmieszanych jak i segregowanych (rys. 4.2 i rys. 4.3)
poszczegblne etapy tancucha logistyki zwrotnej dla zabudowy wielorodzinnej zwartej
w gminie miejskiej sg takie same. Odpady zmieszane i segregowane gromadzone sg
w pojemnikach o réznej pojemnosci we wspdlnych punktach gromadzenia, a nastepnie

oprézniane do przestrzeni tadunkowej pojazdéw. Po napeknieniu pojazdu odpady sa
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wywozone do zaktadu przetwarzania. Kazdy pojazd po opréznieniu wraca do punktu, w
ktérym zakonczyt obstuge, zeby kontynuowac zbiorke.

W zabudowie jednorodzinnej zbiérka odpaddéw realizowana jest zaréwno w
systemie wymiennym jak i niewymiennym. Na rysunku 4.4 przedstawiono etapy zbidrki
odpad6éw zmieszanych w systemie wymiennym. Gromadzenie odpadéw odbywa sie na
posesji wtasciciela w pojemnikach o pojemnosci od 1201 do 240 | dostosowanej do liczby

zamieszkujgcych osob.

Wyjazd pojazdu
specjalistycznego z bazy_,
transportowej i dojazd do

rejonu zbidrki

Gromadzenie odpadéw
zmieszanych w kublach |
0 pojemnosci
od 120l do 240l

Wystawianie kublow
przez wiasciciela przed ™
posesjg

Zaladunek odpadéw

l

« Przejazd do zakiadu Ewidencja ilosci
przetwarzapcego odpady oproéznionych pojemnikdéw,

Oproznienie pojazdu w
zakladzie
przetwarzajajcym odpady

Powrét do bazy -«
transportowej

Rys. 4.4. Etapy zbidrki odpadéw zmieszanych na terenie zabudowy jednorodzinnej w gminie
wiejskiej (opracowanie wtasne)

Dla zbiorki odpad6éw segregowanych realizowany jest wymienny system zbidrki
odpadoéw. Etapy zbiorki odpadéw segregowanych przedstawiono na rysunku 4.5. Podczas
odbioru odpad6éw segregowanych zgromadzonych w workach pracownik pozostawia na
wymine w miejsce petnych takg samg ilos§¢ workdw pustych.

Wyjazd pojazdu
specjalistycznego z bazy

transportowej i dojazd do
rejonu zbidrki

Gromadzenie odpadow
segregowanych w
workach o pojemndici

od 80l do 120l

Wystawianie workéw
> przez wlasciciela przed ™
posesje

Zaladunek odpadow

l

Przejazd do zaladu | Ewidencja ilosci
przetwarzajcego odpady odebranych workéw

Oproznienie pojazdu w
zakladzie
przetwarzajcym odpady

Powrdét do bazy -«
transportowej

Rys. 4.5. Etapy zbidrki odpadow segregowanych na terenie zabudowy jednorodzinnej w gminie
wiejskiej (opracowanie wtasne)

Dla kazdej ze zbiérek nalezy dobra¢ pojazdy oraz uwzgledni¢ specyfike
gromadzenia odpad6éw. Na terenie zabudowy jednorodzinnej zbiérke prowadzi sie
wzdtuz ulic. Obszar gminy dzieli sie na rejony wywozowe. W sktad tych rejonéw wchodzi

okreslona liczba ulic przylegajacych do siebie z okresSlong iloScia punktéw - posesji.
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Pojazdy dokonuja przejazdu przez wszystkie wyznaczone ulice odbierajagc odpady
z kolejnych ulic. Po zapelnieniu przejezdzaja do zaktadu przetwarzajacego odpady.
Natomiast w zabudowie wielorodzinnej dominuje odbiér odpadéw wg punktow,
w ktérych gromadzone sg odpady (rys. 4.5). Obszar zabudowy zwartej wielorodzinnej
zwartej dzieli sie obszarowo réwniez na rejony wywozowe z tym, ze w skitad rejonu
wchodzi okre$lona ilo$¢ punktéow odbioru Pojazdy dokonuja odbioru odpadéw
przejezdzajgc z punktu do punktu, az do zapeinienia. Po zapetnieniu przejezdzaja
do zaktadu przetwarzajacego odpady. Po opréznieniu wracajag do obstugi kolejnych

punktow.

4.3. Wspomaganie wymiarowania i parametryzacji systemow zbiorki odpadow
komunalnych

Projektowanie systemdéw zbiorki odpadéw opiera sie na okresleniu kilku
podstawowych parametréw dotyczacych obszaru, mieszkancoéw oraz prognozowanej
masy odpadéw. Parametry mozna podzieli¢ na kilka grup, a szczegétowy opis sktadowych

systemu zawarto w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Parametry systemu gospodarki odpadami (opracowanie wtasne)

Grupa parametréow Parametry nalezace do danej grupy
Parametry dotyczace obszaru | Powierzchnia obszaru zbiérki [km?] np. powierzchnia gminy
Parametry dotyczace dtugosci | Dtugo$¢ drég [km] z uwzglednieniem rodzaju drég: gminnych,

drég wojewodzkich, powiatowych, prywatnych

Dtugo$¢ drég [km] o ograniczonej no$nosci np. do 3,5 tony
Parametry dotyczace | Ogdlna liczba 0séb objetych systemem np. liczba mieszkancow
mieszkancow i miejsc | Liczba os6b ze zdeklarowanym uczestnictwem w selektywnej
zamieszkania zbidrce

Liczba os6b z zdeklarowanym brakiem uczestnictwa w
selektywnej zbidrce

Liczba nieruchomos$ci, na ktérych powstajg odpady
komunalne

Liczba nieruchomosci z niezadeklarowang selektywnga zbiorka
odpadéw

Liczba nieruchomosci z zadeklarowanym kompostowaniem
bioodpadéw

Liczba nieruchomosci o utrudnionym dojezdzie

Sumaryczna masa zbieranych odpadéw w [kg]

Masa poszczeg6lnych kategorii odpadéw w [kg]

Kolejnymi sktadowymi projektowanego systemu zbiorki odpadow jest okresSlenie,

kategorii odpaddw, pojemnikéw do gromadzenia oraz okreSlenie czestosci zbidrek
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poszczegdlnych kategorii odpadéw. Wazne jest wyznaczenie wszystkich parametrow
obszarowych z uwzglednieniem, podziatu zabudowy na zabudowe zwarta wielorodzinng
oraz zabudowe jednorodzinng, poniewaz w poszczeg6lnych typach zabudowy stosuje sie
odmienny sposéb prowadzenia zbiérek. Odpady w zabudowie wielorodzinnej
sa gromadzone w wspOlnych punktach gromadzenia, w pojemnikach o wiekszej
pojemnos$ci oraz odbierane s3 z wieksza czestoScia. Natomiast w zabudowie
jednorodzinnej odpady gromadzone s3g na posesji, w pojemnikach o mniejszej pojemnosci
lub workach. Odbierane sg one z mniejsza czestos$cia. System zbiérki odpadéw musi
obejmowac kilka podstawowych kategorii odpadéw odbieranych bezposrednio z miejsc
gromadzenia. Zaliczajg sie do nich: zmieszane odpady komunalne, popioly z palenisk
domowych, odpady segregowane (tworzywa sztuczne, papier, makulatura, szkto, odpady
wielkogabarytowe) oraz odpady niebezpieczne (zuzyty sprzet elektryczny
i elektroniczny). W kazdym systemie zbiorki w zaleznosci od rodzaju zabudowy, sposobu
gromadzenia odpadéw jak i kategorii odpadu dobiera sie odpowiednie pojazdy.
Do zbiorek wykorzystuje sie rézne pojazdy samochodowe: pojazdy specjalistyczne dwu-
i trzyosiowe, typu $mieciarka, pojazdy z zabudowa skrzyniowa oraz pojazdy
ciezarowe z HDS.

Do kosztéw obstugi systemow zbiorki odpadéw mozna zaliczy¢ Kkoszty
bezposrednio zwigzane ze zbidrka odpadéw oraz koszty pozostate. Do kosztéw
bezposrednich nalezy zaliczy¢ koszty zbiorki (transportu, osobowe: kierowcow
i pracownikéw fizycznych oraz utrzymania pojazdéw). W kosztach transportu bardzo
istotng role odrywa jednostkowa cena paliwa zi/litr. Do kosztow pozostatych zaliczane
sg koszty przetwarzania i zagospodarowania odpaddw, administracyjne obstugi systemu

oraz inne ogolne.
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5. Zalozenia modelowe optymalizacji zbiéorki i transportu odpadéw
z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji

Zakres badan realizowanych w niniejszej dysertacji obejmuje analize zbidrki
odpadéw selektywnych w wybranych gminach wojewddztwa $laskiego. Ze wzgledu na
specyfike zbidrek, ktéra jest realizowana dla réznych kategorii odpadéw, réznymi
pojazdami, w kilku typach zabudowy i sieci drogowej niezbedne jest przeprowadzenie
analizy gtéwnych czynnikéw charakteryzujgcych zbiérki. Dla zbiérek odpadoéw istnieje
wiele wskaznikéw i miernikéw, ktére pozwalaja na ocene wykonywanych odbioréw
odpadow pod katem ekonomicznym, technicznym, eksploatacyjnym, a nawet spotecznym
[23], [60], [67], [68]. Zakres badan z uwzglednieniem wszystkich wspomnianych wyzej
czynnikéw przekracza ramy tej dysertacji i z tego wzgledu dokonano wyboru metody
badawczej w celu uzyskania wynikéw niezbednych do analizy i oceny zbiérek odpadow.

Zadania badawcze bedg realizowane wedtug schematu zawartego na rysunku 5.1.

Rejestracja danych dotyczacych zbioérek
wybranych kategorii odpadow

v

Wyznaczenie statystyk dla proby reprezentatywnej
zbidrek odpadow

v

Wybor czynnikow oddziahujacych na srodowisko - |
masa odpadow 1 emisje pojazdow

v

Wyznaczenie miemnikow zbiorki odpadow
oraz emisji pojazdow

v

Wybor tras do optymalizacji dla zadanych ‘
kryteriow charakterystyki funkcji celu

I
v v

)

Optymalizacja tras selektywnej zbiorki Optymalizacja tras selektywnej zbiorki odpadow
odpadow tworzyw sztucznych wielkogabarytowych
Wyznaczenie miernikow zbiérki odpadow Wyznaczenie miernikow zbiorki odpadow
tworzyw sztucznych oraz emisji pojazdow wielkogabarytowych oraz emisji pojazdow
po optymalizacji po optymalizacji
L ¢ |
[ ] Dobér i przygotowanie ( Analiza wynikow 1 wnioski }
danych
Obliczenia

Czes¢ analityczna

Rys. 5.1. Schemat realizacji czesci badawczej w dysertacji (opracowanie wtasne)
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Zaproponowany schemat uwzglednia zatozenia prac badawczych realizowanych
od 2016 r, a w niniejszej dysertacji zakres badan zostat usystematyzowany i rozszerzony
w celu umozliwienia kompleksowej oceny efektywnoSci zbiérki odpadéw komunalnych
ze wspomaganiem algorytmow sztucznej inteligencji.

Pierwszym etapem zrealizowanym w pracy bylo opracowanie podstawowych
parametrow charakteryzujacych zbiérki odpadéw dostepnych z ewidencji i zapisow
prowadzonych przez przedsiebiorstwo transportowe, z ktorego pozyskano dane.
Ze zbioru wszystkich wykonywanych tras prowadzonych na obszarze gmin miejskich
i wiejskich dobrano prébe reprezentatywna charakteryzujaca populacje wszystkich
zbiérek w obstugiwanym obszarze. Na tej podstawie wyznaczane zostaly podstawowe
statystyki, pod katem oceny wybranych czynnikéw. Ze wzgledu na koniecznos$¢
ograniczania negatywnego wplywu na S$rodowisko naturalnego oraz ograniczenia
kosztoéw, do szczegdétowych analiz przyjeto wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej zbidrki
i transportu odpad6éw oraz miernik masy zbieranych na jednostke dtugosci trasy, ktory
jest wyrazony w [kg/km] oraz miernik masy zebranych odpadéw na jednostke czasu
wyrazony w [kg/godz.] . Mierniki oddzialywania na $rodowisko wyznaczone sg na
podstawie analizy emisji powstajacych przy spalaniu paliw przez pojazdy uczestniczace
w zbiorce. Wybrane zostaly trzy czynniki zwigzane z emisjami: dwutlenek wegla - COz,
tlenki azotu - NOx oraz pyt zawieszony - PM. S to czynniki powodujace wzrost stezenia
gazéw cieplarnianych w atmosferze (pierwszy czynnik) oraz pogorszenie jakosci
powietrza zwtaszcza w obszarach miejskich i bedacych szkodliwymi dla zdrowia (dwa
pozostate) [154], [155].

Po wyznaczeniu statystyk dla reprezentatywnej proby zbiorek odpadow
selektywnych, wybrany zostanie zbidr tras dla doktadniejszej analizy. Dane dla
wybranych tras beda zbierane dla powtorzen ich realizacji w celu usrednienia wynikow
zroznych przejazddw. Ze wzgledu na rozne kategorie odpaddw odbierane z gospodarstw
domowych, do badan wybrane zostaty trasy zbiérek odpadéw tworzyw sztucznych oraz
odpadéw wielkogabarytowych. Nastepnie przeprowadzono optymalizacje tras pojazdow
uczestniczacych w zbiérkach. Celem optymalizacji jest minimalizacja czasu i diugosci
trasy, a po ich przeprowadzeniu nastepuje wyznaczenie zmodyfikowanej sekwencji
odbioru odpadéw z punktéw gromadzenia (gospodarstw domowych). Skrocenie dtugosci
trasy przejazdu wplywa na zmniejszenie zuzycia paliwa, a z tym sie wigze zmniejszenie

emisji CO2, PM i NOx. Jednocze$nie skrocenie czasu wykonywania zbidrki umozliwia
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planistom zwiekszenie liczby punktow odbioru odpadéw. W konsekwencji uzyskuje sie
odcigzenie Srodowiska naturalnego poprzez zwiekszenie masy odpaddéw nadajacych sie
do odzysku, a w szczeg6lnosci do recyklingu. Odpady odbierane przez firmy zbierajace
sg efektywnie przetwarzane w procesie recyklingu lub odzysku energetycznego.

Przy zbidrce odpadow tworzyw sztucznych optymalizacja tras opierac sie bedzie
o problem komiwojazera i jego rozwiniecie jako problem marszrutyzacji. Zbiérka
odpadéw wielkogabarytowych przy opisie modelu i obliczeniach bedzie poszerzona
o okna czasowe jako dodatkowe ograniczenie. Do optymalizacji tras zostang
wykorzystane algorytmy sztucznej inteligencji. W tej dysertacji wybrane zostaty
algorytmy przeszukiwania tabu i mrowkowy, ktére jak wykazat przeglad literatury daty
wymierng poprawe efektywnos$ci transportu. Do obliczen wykorzystany zostanie system
informatyczny opracowany na Politechnice Slaskiej, ktéry zostal pozytywnie
zweryfikowany w Kkilku publikacjach i w warunkach testowych planowania tras
rzeczywistych. Po optymalizacji tras wyznaczone zostang mierniki estymowane
dla skroconych tras pojazdow, ktére wskazujg na potencjal zmniejszenia negatywnego
wptywu na Srodowisko naturalne. Uzyskane wyniki zostang poddane sprawdzeniu
w warunkach rzeczywistych przy realizacji tras przez kierowcow dla wybranych tras

i postuza do oceny zastosowanej metody badawcze;j.

5.1. Wyznaczanie wskaznikdw efektywnosci zbiorki odpadow oraz miernikow

oddzialywania na srodowisko naturalne

Dla oceny proceséw zbiorki i transportu odpadéw wprowadzony zostal wskaznik
efektywnosci ekonomicznej (1). Ze wzgledu na specyfike prowadzenia zbiérki odpadow
nalezy uwzgledni¢ sktadowe wplywajace na przychody i koszty dla kazdej
z wykonywanych tras przez pojazdy zbierajgce odpady [145]. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze przedsiebiorstwa transportowe nie maja wplywu na rynkowa cene surowcow
wtérnych. Z tego wzgledu sktadowa znajdujaca sie w liczniku jest zdeterminowana przez
aktualng cene skupu surowcéw. Czynnikiem, ktory moze by¢ modyfikowany
bezposrednio przez firmy transportowe zajmujace sie zbiorka odpadéw jest liczba
obstuzonych punktéw odbioru, a co sie z tym wigze masa zebranych odpadow.
Zwiekszenie liczby odwiedzonych punktow odbioru bedzie konsekwencja optymalizacji

tras pojazdéw zbierajacych, ktéra zostanie scharakteryzowana w dalszej czeSci tego
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rozdziatu. Funkcja celu bedzie minimalizowata diugosci trasy, a co za tym idzie
minimalizowata zuzycia paliwa. W ten sposéb warto$¢ mianownika bedzie mniejsza.
Wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej jest wyrazony za pomocg wzoru (1), w ktérym

gléwnymi sktadowymi sg przychody i koszty.

Sk pif;

WS,T,Z —
e T NG N(r) g
Z:n(s)=1 kn(s) +Zn(r)=1 Kn(r)+2z=1kz

(1)

gdzie:
W,>"? - wskaznik efektywno$ci ekonomicznej transportu odpadéw pojazdem s,
sktadowania w kontenerze/pojemniku r i wykorzystania zasobéw ludzkich z,
pi — przychod z zebranej masy w i-tej lokalizacji [PLN],
fi - procentowa zawarto$¢ surowca j w masie zebranych odpaddw,
m - liczba obstuzonych punktéw zbiorki,
s - numer typu pojazdu,
n(s) - numer sktadowej kosztu zbiérki dla typu pojazdu s,
N(s) = {n(s) : 1,...,N(s)} - zbiér numeréw sktadowych kosztéw dla s-tego typu pojazdu,
N(s) - liczba sktadowych kosztéw dla s-tego typu pojazdu,
kn(s) - warto$¢ sktadowej kosztu o numerze n(s) wyznaczone dla pojazdu s do zbidrki

wyrazona w [PLN],
r - numer typu kontenera/pojemnika,
n(r) - numer sktadowej kosztéw zbidrki dla kontenera/pojemnika r,
N(r) = {n(r) :1,...,N(r)} - zbiér numerow sktadowych kosztéw dla r-tego
kontenera/pojemnika,
N(r) - liczba sktadowych kosztéw dla r-tego kontenera/pojemnika,

kn(r) - warto$¢ sktadowej kosztu o numerze n(r) wyznaczone dla kontenera/pojemnika r

wyrazona w [PLN],
g - liczba 0s6b wyznaczonych do zbidrki,
kz - wartos¢ kosztu ptacy pracownikow [PLN].

Do wyznaczenia gtdwnych czynnikéw oddzialtywania na srodowisko przy zbidrce
i transporcie odpadéw przyjeto dwie kategorie miernikéw. W pierwszej kategorii
znajduja sie mierniki masy zebranych kategorii odpadéw. W drugiej kategorii znajduja sie
mierniki emisji produktéw spalania paliw. Wybrany zostatl miernik emisji CO2 oraz dwéch
szkodliwych dla zdrowia ludzi i $rodowiska substancji - PM oraz mieszaniny tlenkéw
azotu NOx [145] .

Mierniki masy zebranych odpadéw opisuja ilos§¢ masy odpadéw zebranych na

jednostkowym odcinku drogi oraz na jednostke czasu. Masa zebranych odpadéw,
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zwlaszcza z podziatlem na odpowiednie kategorie, wptywa bezposrednio na Srodowisko
naturalne. Przy wysokim stopniu czystosci odpadéw, po wstepnej segregacji u Zrodta,
otrzymuje sie frakcje o dobrej jakosci nadajgcej sie do recyklingu. Przy niewtasciwie
prowadzonej zbiorce frakcje moga by¢ zmieszane, co wplywa bezposrednio na jakos¢
surowcow sprzedawanych do zaktadéw recyklingowych. W takim wypadku firmy
odbierajace odpady do dalszego przetwarzania oferujg nizsza cene skupu. Niewtasciwie
prowadzona zbiorka moze tez zacheca¢ mieszkancoéw do niewtasciwego pozbywania sie
odpadéw i porzucania ich na terenach zielonych, w lasach, na tgkach itp. [146]. Z tego
wzgledu zwiekszenie warto$ci tego miernika jest pozadane. Dotyczy to zwlaszcza
kategorii odpadéw zawierajacych substancje niebezpieczne np. zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego [156].

Pojazdy realizujg zaprojektowang trase zatrzymujac sie w zadanych miejscach i
oprézniajg kontenery lub odbierajg worki z odpadami. Miernik masy zebranych odpadéw

zbieranych na jednostke odleglosci jest wyznaczony z zalezno$ci (2) i jest wyrazony

w [kg/km]:

i Zf((ss))n m
Mo =~ [kg/km] (2)
Zn(s)=1 lns)

gdzie:

M;,,— miernik zbiorki kategorii odpadéw pojazdem s,

k - liczba workéw/kontener6w w puncie odbioru odpadéw,

Min(s) — masa zebranych odpaddw dla i-tej liczby odbieranych workéw/kontenerow
w kolejnym punkcie odbioru nalezagcym do zbioru N(s),

s - numer typu pojazdu,

n(s) - numer odcinka trasy zbiorki dla typu pojazdu s,

N(s) = {n(s) : 1,...,N(s)} - zbiér numeréw punktéw odbioru odpadéw dla s-tego typu
pojazdu,

N(s) liczba punktéw odbioru dla s-tego typu pojazdu,

In¢s) — odlegtosci pomiedzy poszczeg6lnymi punktami odbioru odpadéw wyznaczone dla

s -tego typu pojazdu do zbiorki [km].

Miernik masy odpadéw zebranych w czasie prowadzenia zbiérki jest wyrazony
wzorem (3). Umozliwia on wyznaczenie masy zbieranych odpadéw w jednostce czasu
transportu i zbiorki odpaddéw. Jest to drugi miernik umozliwiajacy ocene efektywnosci
zbiorki. Przy skréceniu czasu wykonywanych zbiérek mozliwe jest uwzglednienie

dodatkowych punktéw odbioru odpadéw dla zmiany pracowniczej.
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k N
K S ™

My, = ———120 [kg/godz.] 3)

Zf((ss)) =1 tn(s)

gdzie:

M;,,— miernik zbiorki kategorii odpadéw pojazdem s,

k - liczba workéw/konteneréw w puncie odbioru odpadéw,

Min(s) — masa zebranych odpadow dla i-tej liczby odbieranych workéw /kontenerow
w kolejnym punkcie odbioru nalezagcym do zbioru N(s),

s — numer typu pojazdu,

n(s) - numer odcinka trasy zbiorki dla typu pojazdu s,

N(s) = {n(s) : 1,...,N(s)} - zbiér numeréw punktéw odbioru odpadow dla s-tego typu
pojazdu,

N(s) - liczba punktéw odbioru dla s-tego typu pojazdu,

tn(s) — czasy przejazdu pomiedzy poszczegbélnymi punktami odbioru odpadéw

wyznaczone dla s -tego typu pojazdu do zbidrki [km].

Mierniki emisji bedg w bezposredni spos6b zalezaty od zuzytego paliwa w trakcie
prowadzenia zbiorki i transportu odpaddéw. Z tego wzgledu optymalizacja dtugosci trasy
bedzie bezposrednio wplywala na ograniczenie emisji poprzez skrécenie trasy.
Dwutlenek wegla powstajacy w procesie spalania paliw samochodowych zaliczany jest do
gazéw cieplarnianych. Podawany w literaturze wplyw na $rodowisko naturalne ma
charakter dtugofalowy [157], [158]. Dodatkowo wigze sie to z kosztami, ktére w postaci
optat naktadane s3 na firmy, ktérych urzadzenia i maszyny emituja dwutlenek wegla.
Wprowadzony w niniejszej pracy doktorskiej miernik emisji CO2 bedzie wyrazony
za pomoca wzoru (4). Przyjeta jednostka wyrazona w [g] i jest uzalezniona od dtugosci

trasy pokonanej przez pojazd typu (s) zbierajacy odpady.

¥ Ecoz;
M¢o, = —N(sl) == [g] (4)
Yn(sy=1tics)

gdzie:

M¢,,- miernik emisji CO2 przy wykonywaniu zbidrki odpaddéw pojazdem s,
Ecoz - masa emisji jednostkowej CO2z przy przejezdzie do i-tego punktu odbioru
odpadow [g/km],
s — numer typu pojazdu
n(s) - numer odcinka trasy zbiorki dla pojazdu s,
N(s) = {n(s) : 1,...,N(s)} - zbiér numeréw punktéw odbioru odpadéw dla s-tego typu
pojazdu,
N (s) - liczba punktéw odbioru odpadéw dla s-tego typu pojazdu,
li)- odlegtoSci pomiedzy poszczegdlnymi punktami odbioru odpadéw wyznaczone dla
pojazdu s do zbiorki [km].
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Kolejne produkty spalania paliw w silnikach spalinowych pojazdéw, wybrane
do analizy w ramach tej dysertacji, majg negatywny wptyw oddzialtywania na $rodowisko
naturalne o charakterze krotkoterminowym [159]-[161]. Zaliczaja sie do nich pyly
zawieszone o roznej wielkosci czgstek w szczego6lnosci 2,51 10 nm oraz tlenki azotu NOx.
Biorac pod uwage wysoki udziat tych produktéw spalania w obniZeniu poziomu jakoSci
powietrza, w szczeg6lnoSci w miastach, w pracy zostaly wyznaczone mierniki emisji

dla tlenkow azotu i pytu zawieszonego wedtug zaleznosci (5) i (6).

k
Miox = 257 [g] (5)
n(s)=1"i(s)
gdzie:
My, o~ miernik zbiorki kategorii odpadow pojazdem s,
Enox - masa emisji jednostkowej NOx przy przejeZzdzie do i-tego punktu odbioru
odpadow [g/km],
s - numer typu pojazdu,
n(s) - numer odcinka trasy zbioérki dla pojazdu s,
N(s) = {n(s) : 1,...,N(s)} - zbiér numeréw punktéw odbioru odpadow dla s-tego typu
pojazdu,
N(s) - liczba punktéw odbioru odpadéw dla s-tego typu pojazdu,
lis)- odlegtos$ci pomiedzy poszczegdlnymi punktami odbioru odpadéw wyznaczone dla
pojazdu s do zbiorki [km].

Miernik emisji PM zostanie wyznaczony z zaleznosci (6):

k
_ Xi=1Epm;

Mpym = S (8] (6)
n(s)=1 Li(s)

gdzie:

M3 - miernik emisji CO2 przy wykonywaniu zbiérki odpadéw pojazdem s,
Eprm - masa emisji jednostkowej PM przy przejezdzie do i-tego punktu odbioru odpadow

[g/km],
s — numer typu pojazdu,
n(s) - numer odcinka trasy zbiérki dla pojazdu s,
N(s) = {n(s) : 1,...,N(s)} - zbiér numerow punktéw odbioru odpadéw dla s-tego typu
pojazdu,
N(s) - liczba punktéw odbioru odpadéw dla s-tego typu pojazdu,
lis)- odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami odbioru odpadéw wyznaczone dla
pojazdu s do zbiorki [km].

Do okreslenia emisji jednostkowej zostang wykorzystane wartosci poziomu emisji

CO2, NOx oraz PM z bazy emisyjnosci pojazdéw spalinowych HBEFA (ang. Handbook
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Emission Factors for Road Transport). Uwzglednione zostana rodzaje pojazdow
do zbidrki oraz zréznicowanie predkosci pojazdéw w obstugiwanych obszarach zbiérki

w celu odwzorowania rzeczywistego cyklu pracy w badanych obszarach [162].

5.2. Model sieci transportowej i algorytmy sztucznej inteligencji wykorzystane

w rozwiazaniu zadania optymalizacji zbiérki odpadow

Problem trasowania pojazdow zbierajacych odpady uwzgledniajacy okna czasowe
polega na zaplanowaniu zbioru tras o minimalnym koszcie transportu. W szczeg6lnych
wypadkach mozliwe jest zwiekszenie liczby kryteriéw. Trasy rozpoczynajg sie i koncza
w bazie firmy zbierajacej odpady. W zbidrce uczestnicza pojazdy z floty, ktéra obstuguje
obszary z gospodarstwami domowymi oddajgcymi odpady. Zaktada sie, ze suma masy
odpadéw w danym cyklu zbiérki na zaprojektowanej trasie przejazdu nie przekroczy
tadownosci pojazdu oraz kazde gospodarstwo domowe bedzie obstugiwane przez jeden
pojazd. Odbiér odpadéw bedzie sie odbywat z oknami czasowymi réwnymi godzinom
pracy firmy zbierajgcej odpady. Wynika to z obowigzku natozonego przez ustawe
o odpadach konieczno$ci wystawienia pojemnikéw przed posesje - czyli ich peinej
dostepnos$ci w czasie trwania zbidrki. Model obliczeniowy bedzie opracowany dla zbioérki
odpadéw segregowanych (tworzyw sztucznych) z zabudowy miejskiej z szerokimi
oknami czasowymi oraz z waskimi oknami czasowymi do odbioru odpadéw
wielkogabarytowych na Zadanie w zabudowie wiejskiej rozproszone;j. Zbidrka odpadéw
na zadanie wymaga zgtoszenia checi oddania odpad6éw i podania szacunkowego okna
czasowego. Firma zbierajagca odpady przygotowuje plan zbiérki dla danego dnia
i informuje mieszkancow o doktadnej godzinie odbioru, przedstawionej jako waskie okno
czasowe wynoszace 30 minut. Czas oczekiwania pojazdu na zatadunek implikuje
dodatkowe koszty ponoszone przez przedsiebiorstwo transportowe odbierajgce odpady.

Sie¢ transportowa bedzie odwzorowana za pomoca weztdw: bazy transportowej,
miejsc odbioru odpadoéw oraz skrzyzowan, natomiast potaczenia drogowe beda
krawedziami w grafie [163]. Jest to konieczny krok do rozwigzania problemu
komiwojazera i zadania marszrutyzacji [164]. Na potrzeby sformutowana
zadania optymalizacyjnego dla probleméw trasowania pojazdéw odbierajacych

odpady z gospodarstw domowych i wyruszajagcych z bazy transportowej firmy,
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sie¢ transportowa zostata zamodelowana w postaci grafu skierowanego G (7):

G=<W,L> (7)

gdzie:
W - zbiér wezldw sieci transportowej, L - zbiér polaczen (krawedzi) pomiedzy

wyrdznionymi weztami sieci, jako drogi dojazdowe, przy L < WxW;
L={@)):(,j)eWwxw}

Wezty, w ktorych znajduje sie miejsce odbioru odpadéw, tozsame sg z lokalizacja
gospodarstw domowych. Zbiér numeréw gospodarstw domowych lub innych miejsc
odbioru odpadéw oznaczony jest, jako (8) przy czym i - oznacza numer i-tej lokalizacji

odbioru odpaddw, a j oznacza numer j-tego miejsca.
G={12,..i,j .G} (8)

gdzie:
G - liczba catkowita gospodarstw domowych bedacych w harmonogramie zbiérki.
Zbioér numeréw baz transportowych firm zbierajacych odpady jest oznaczony jako:

BY = {bp, by} (9)
gdzie:
by - oznacza baze z ktorej v-ty pojazd rozpoczyna zbiérke odpadéw,
b{ - oznacza baze do ktérej v-ty pojazd wraca po zakonczeniu zbiérki odpadow.
W szczegbélnym przypadku, sg to miejsca, w ktérych nastepuje wstepne
przetwarzanie odpadow lub usuwanie z nich zanieczyszczen i kompaktowanie surowcow

w celu wysytki do dalszych miejsc przetwarzania lub recyklingu. Zalezno$¢ (10)

jest zbiorem numeréw pojazdéw do zbiorki odpadoéw, przy czym v oznacza v-ty pojazd
V={12..7,..V} (10)

Dla rozwiagzania zadania optymalizacyjnego dla problemu zbiérki odpadéw
w zadanej sieci transportowej zostaly wprowadzone charakterystyki kosztéow (K)

i czasoéw przejazddéw (T) pojazddw zbierajacych odpady:
K =[ki;], T =1[t})] (11)

gdzie:

kij - jest kosztem przejazdu dla v-tego pojazdu pomiedzy weztami sieci transportowej,
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at/ jest czasem odbioru odpadéw z i-tego gospodarstwa domowego, [ai,bi] jest oknem

czasowym obstugi i-tego gospodarstwa domowego.

Przejazd pojazdow zbierajacych odpady mozna ogélnie zapisa¢ jako zmienne
decyzyjne okreslajaca przebywanie danego pojazdu na danej krawedzi pomiedzy dwoma

weztami sieci transportowe;j:

v _ {1,je2eli tuk (i, j)wchodzi do trasy wykonywanej przez v — ty pojazd;
LJ 0, w przeciwnym wypadku

Zmienna decyzyjna o interpretacji momentu przyjazdu do i-tego gospodarstwa

domowego jest oznaczona jako:
m}fj, ieG veV,

Zatozenia modelowe dla sformutowania zadania optymalizacyjnego
beda uwzgledniaty macierz kosztéw, macierz czaséw przejazdu oraz okna czasowe [165],

[166]. W klasycznym rozwigzaniu funkcja celu, ktéra przyjmuje postac (12):
F(X) = Yvev X(ijyeL ki jxij = min (12)
oraz zmienna decyzyjna m}:
Lvev Liesm; = min, (13)
beda przyjmowac warto$ci minimalne przy nastepujacych ograniczeniach:
Kazdy punkt odbioru odpadéw moze by¢ obstugiwany tylko przez jeden pojazd:
VieG =Ygy Zvev Xij = 1 (14)

Liczba pojazdéw obstugujacych miejsca odbioru odpadéw nie moze przekroczy¢

liczby gospodarstw domowych oddajacych odpady:
Lico Loey Xpp ;<G (15)
Kurs v-tego pojazdu do zbidrki zaczyna sie i koniczy w bazie firmy zbierajacej odpady:
VieG = Yicg by X — Liccppy Xji = 0 (16)

Warunek okre$lajacy nieprzekroczenie tadownoSci v-tego pojazdu okresSlony

jest zaleznoScia:
VveV Yiccqi* Ljec xi ;< QY (17)
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Ograniczenie na moment przybycia do miejsca odbioru odpaddéw jest opisane jako:
vveV,v(i,j)el xf(mf +t,; —m/)<0 (18)

Wymaganie dotyczace przyjazdu v-tego pojazdu do i-tego gospodarstwa domowego lub

miejsca lokalizacji kontenera opisane jest zalezno$cia:
vveV,V(i)eG a;<m{<b; (19)

W problemach marszrutyzacji zwigzanych z odbiorem odpadéw funkcja celu
powinna uwzglednia¢ kilka kryteriéw. Zwigzane s3 one z czasem przejazdu pomiedzy
weztami sieci, masg odpadoéw i potencjalnym przychodem ze zbiérki okreslonej masy
i kategorii odpadéw oraz kosztami obstugi uzaleznionymi od kosztéw pracowniczych
oraz zuzycia paliwa na zadanej trasie zbiorki. W rozwigzaniach klasycznych mozna
zastosowa¢ wagi, natomiast funkcja celu przedstawiona w roéwnaniu bedzie
przeksztatcona do zaleznos$ci uwzgledniajgcej kryterium minimalizacji czasu, odlegtos$ci
i kosztdw [164]. Dla uwzglednienia kilku kryteriéw optymalizacji funkcja celu przyjmuje

wartos$¢ zalezng od wprowadzonych wag i jest wyrazona za pomocg wzoru (20).
FX) = Xizawifi(x) (20)

gdzie:

k - ilo$¢ funkcji celu, x - wektor rozwigzan, wi - wagi speiniajgce zalezno$¢ (21)
wel0,1] oraz ¥, w; =1 (21)

W szczegbélnym przypadku nalezy przeksztatci¢ wzor (20) tak, aby uwzglednic
kilka kryteriéw i wtedy mozna wprowadzi¢ kryterium zastepcze, ktore jest sumg wazong
kryteriow. W niniejszej dysertacji wykorzystana zostanie rozwinieta funkcja celu
uwzgledniajgca wspotczynniki kosztdw - ¢y, czasu realizacji trasy zbidrki - t, oraz liczby
obstuzonych punktéw - pr [130], [148].

Wybierajagc odpowiednie parametry istotnos$ci, zalezne od celéw, ktére stawia
dla swojej dziatalnosci przedsiebiorstwo zbierajace odpady mozna sformutowad
parametry istotnosci i dostosowac je w zdefiniowanej funkcji celu, ktéra przyjmuje postac
opisang wzorem (22). Wspdiczynniki sg wyznaczane na podstawie odchylen pomiedzy

rozwigzaniem bazowym dla zbiérki odpadoéw, a aktualnie rozpatrywanym.
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Dla przypadkéw zbiérki odpadéw analizowanych w dysertacji funkcja celu jest opisana

jako:
(¢f + tr +py) > min (22)
Wspotczynnik kosztdw crjest opisany zaleznoScig (23):

rm;
Tioqung(ci+E 25 (dig-1),i7Cto)

pp rbh;
g ubp(cit X (digj-1),ijctD)

& = (23)
gdzie:
pp - jest parametrem istotnosci zysku (p, < 1), v-liczba pojazdéw biorgcych udziat w
zbiorce. Zmienne binarne un; oraz nbi okreslajg wykorzystanie i-tego pojazdu w nowym i
bazowym rozwigzaniu. Liczba wierzchotkéw zawartych w projektowanej trasie
przejazdu okre$lona jest przez rni oraz rbi - odpowiednio dla nowego i bazowego
rozwigzania, dla i-tego pojazdu. Koszt poczatkowy wykorzystania i-tego pojazdu
wyrazony jest jako ci, natomiast c: jest kosztem jednostkowym przejazdu 1 km odcinka
trasy dla i-tego pojazdu. Odlegtosci przejazdu dig-1),;j sa odlegtosciami pomiedzy (j-1) - tym
a j-tym weztem trasy dla i-tego pojazdu i wyrazone sg w km.

W aplikacji, w ktérej sg wykonane obliczenia z wykorzystaniem opisanych
tu modeli macierz odlegto$ci jest generowana na podstawie odlegtos$ci z wykorzystaniem

systemu openstreetmap.org.
Wspotczynnik czasu jest opisany zaleznoScig (24).

™m;
t=p Yt uniX g G- ij
f — Pt Th;
t=1 Wby tiGi-1)ij

(24)

gdzie:

wspotczynnik pejest parametrem istotnosci czasu (p; < 1).

Oznaczenia un;, ub;, rn; rbi sg takie jak opisane dla wspotczynnika ze wzoru (23).
Dodatkowo wprowadzone zostaty parametr liczby obstuzonych punktéw dla i-tego
pojazdu, dla nowego i poczatkowego rozwigzania t;j_q);; pomiedzy (j-1)-tym a j-tym

wierzchotkiem trasy.

Xi-1Pb;
Pr = Doy (25)

i=1 PN
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Dodatkowym warunkiem ograniczajacym jest zapewnienie wystgpienie sumarycznej

warto$ci wag rownej 1.
Pp+D0:+D0g =1APpDeDg € R ADp, PrPg 20 (26)

Do optymalizacji tras przejazdu pojazdéw zbierajacych odpady zostaty wybrane
dwa algorytmy sztucznej inteligencji - przeszukiwania tabu oraz mréwkowy. Algorytm
przeszukiwania tabu zostatl opracowany w 1986 r. i jego gtdbwnym celem byto utworzenie
mozliwoS$ci wychodzenia z miniméw lokalnych wyznaczonych na podstawie algorytmu
przeszukiwania lokalnego [167]. W algorytmie (rys. 5.2) tworzona jest lista zakazow -
Tabu, na Kktérej znajduja sie ostatnio dokonane przej$cia miedzy rozwigzaniami

Z sgsiedztwa.

/ Wyznacz rozwiazanie poczatkowe X
/ Wyznacz warunek zatrzymania
warunek_zatrzymania
L /
Xmin = X
T=0
TAK _— Czy S NIE
. R
\"\4‘.‘,‘11:—‘7_\[ mania = fa ~/>
. / /
Utworzy¢ sasiedztwo N (X) Zwréci¢ rozwiazanie X min /
biezacego rozwiazania

— Il

Wybra¢ najlepsze rozwigzanie \
Y € N(X)\T Komec}

NIE

Xmin = X

Uaktualni¢ T'

Rys. 5.2. Schemat algorytmu przeszukiwania tabu (opracowanie wtasne na podstawie [167])
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Przejscia te zostajg zapamietane przez okreslony czas. Jest to czas, przez ktéry
uniemozliwione jest wykonanie ruchu. W ten sposéb mozliwe jest wyjScie z minimum
lokalnego i znalezienie rozwigzania w innych obszarach przestrzeni rozwigzan.
Dla przypadkéw, w ktorych nowe rozwigzanie cechuje sie korzystniejsza warto$cig
funkcji celu stosuje sie kryterium aspiracji [168]. Pozwala ono na wykonanie
zabronionego ruchu w przypadku znalezienia lepszego rozwigzania.

Drugim wykorzystanym algorytmem do optymalizacji tras pojazdéw zbierajacych
odpady jest algorytm mréwkowy, ktory jest oparty na odwzorowaniu zachowania
mréwek poszukujacych pokarmu [169], [170]. Wykorzystanie tego algorytmu do
problemu komiwojazera wymaga zadeklarowania sumarycznej liczby mréwek, ktére
znajduja sie w mieScie i. Pomiedzy n miejscowos$ciami z wagami dla krawedzi miedzy
wierzchotkami i oraz j reprezentowanymi jako dij wystepuje bi(t) (1=1...n) mrowek.

Kazda mréwka traktowana jest jako agent, ktory charakteryzuje sie pewnymi
wlasciwosciami:

e przechodzac z miasta i do j pozostawia na krawedzi,
e wybdr kolejnej lokalizacji na drodze agenta-mrowki jest determinowany
prawdopodobienistwem, ktore jest zalezne od odlegto$ci pomiedzy aktualnym

i rozpatrywanym weztem oraz iloScig feromonu (substancji wydzielanej przez

mroéwki, w celu oznaczenia trasy) na krawedzi tgczacej obie lokalizacje,

e kazda miejscowos¢ (lokalizacja) moze zosta¢ odwiedzona wylgcznie raz przy
tworzonej trasie.

Przy zatozeniu wspotczynnika intensywnosci stezenia feromonu na krawedzi (if)
w czasie t - 7j (t) kazda iteracja algorytmu powinna modyfikowac jego warto$c¢ zgodnie z
zaleznoscia (27):

Tt +1) = p-1;;(t) + Ar(t, t + 1)

U (27)
Attt +1) = Z Attt + 1)
k=1

gdzie:
p - wspotczynnik odparowania feromonu (dla ograniczenia nielimitowanego wzrostu
ilosci feromonu na krawedzi musi by¢ spetniony warunek p<1, 1-p- poziom odparowania

feromonu, Arfj(t,t+1) wielko$¢ Sladu feromonowego pozostawionego przez k-ta

mrowke na krawedzi (ij).
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Dla uniemozliwienia odwiedzin przez mréwke danej lokalizacji po raz drugi
utworzona zostaje lista tabu - zawierajgca przebyta trase. Po przygotowaniu catej Sciezki
nastepuje jej wyczyszczenie. W algorytmie wprowadzono réwniez parametr widocznosci,
ktory reprezentuje odwrotnosc¢ odlegtosci miedzy wierzchotkami i oraz j oznaczony jako
nii. Wprowadzony jest on w celu zwiekszenia atrakcyjnosci lokalizacji znajdujacych sie

blizej aktualnego potozenia i jest wyrazony jako n;; = % . Prawdopodobienistwo wyboru
ij

kolejnej lokalizacji przez mrowke jest wyznaczone z zaleznosci (28):
ap 1P
[Tij(t)] '[771']']

pij (t) = Zjedostepne[Tij(t)]a'[ﬂij]
0 w przeciwnymrazie

5 gdy j € dostepne (28)

Do zbioru ,dostepne” zaliczajg sie nieodwiedzone lokalizacje przez dang mréwke.
Parametry ai £ sg wykorzystywane do sterowania stezeniem feromonu na krawedziach
oraz odlegto$ci miedzy odwiedzanymi punktami. W zaleznos$ci od sposobu sterowania
stezeniem feromonu mozna stosowal rézne schematy jego aktualizacji [169].
W algorytmie, ktéry zostat opracowany dla aplikacji obliczeniowej wykorzystano
tzw. ant-cycle. Zaktada on pozostawienie feromonu po przygotowanej catej trasy przez
mréwki i uzaleznienia jego wielko$¢ od dtugosci zaprojektowanej $ciezki. Dtugos$¢ $ciezki

jest opisana zaleznoscig (29):

Q3 _ . o .
Az{-‘j _ {Lk gdy k — tamréwka przeszta z i do j pomiedzy t,at + 1 (29)
0 w przeciwnym razie

Model, po modyfikacji zalezno$ci (27), zaktadajacy pozostawienie feromonu

po przygotowaniu catej trasy zbiérki odpadéw wyrazony jest wzorem (30),

7;;(t +n) = p-1;;(0) + Aty (t, t +n)

¢ (30)
Atii(t,t+n) = Z Arf‘j(t,t +n)
k=1

Scharakteryzowane powyzZej algorytmy sztucznej inteligencji zostaty wybrane
do optymalizacji tras pojazdow zbierajacych odpady w kilku gminach wojewddztwa
Slaskiego. Algorytmy te zostaly zaimplementowane w systemie informatycznym - System
Zbiérki Odpadéw (SZO). System opracowany na Politechnice Slgskiej postuzyt

do realizacji badan w ramach tej pracy doktorskiej, a jego funkcjonalnos¢ i przydatnos¢
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do optymalizacji zagadnien transportowych zostata pozytywnie zweryfikowana w kilku
publikacjach naukowych [130], [139], [171].

System SZO jest w pelni funkcjonalng aplikacjg zawierajgcg kilka modutéw.
Aplikacja zbudowana jest z interfejsu, modutu obliczeniowego, bazy danych, bibliotek
systeméw obstugujacych mapy cyfrowe oraz systemu zarzgdzajacego uzytkownikami
i obstugujacego parametry operacyjne. Obstuga systemu wraz z funkcjonalnoscia

modutéw zostata przedstawiona na rysunku 5.3.

7 N e ——
Przyjecie zgtoszenia odbioru odpaddw - - 7 e /
lub ustalenie lokalizacji kontenera s
L ¢ , - ke -~ : c S I
- N :
Zamkniecie listy zgtoszen odbioru odpadow T T s o NS T T O T s
Wstawienie punktow odbioru na mapy cyfrowe CXC]

_ ¢ J l :
Utworzenie macierzy odlegtosci

\ 2

Wybdr algorytmu, dobdr pojazddw i
przeprowadzenie optymalizacji tras

v

@ D

Odczyt wynikow i wyswietlenie planu przejazdu
do obstuzenia punktéw odbioru odpadow

v

~
Wizualizacja trasy przejazdu pojazdéw na mapie
cyfrowej i zapis sekwencji punktow odbioru
odpaddw dla kierowcow

.

-

Rys. 5.3. Schemat funkcjonalny obstugi systemu informatycznego SZ0 (opracowanie wtasne)

W modelu zbiérki i transportu odpadéw zostaty wybrane dwie kategorie odpadow
- odpady wielkogabarytowe i tworzywa sztuczne. W pierwszym wypadku w modelu
uwzglednia sie waskie okna czasowe ze wzgledu na wymagang godzine wystawienia
odpadéw przed gospodarstwo domowe i jest to uwzglednione w obliczeniach.
Przy odbiorze odpadéw tworzyw sztucznych uwzglednia sie szerokie okna czasowe

i moga one zawierac sie w czasie trwania zbidrki dla jednej zmiany.
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6. Planowanie zbiorki i transportu odpadéw - studium przypadku dla gmin
wojewodztwa Slaskiego

Wykorzystujac opisane wczesSniej w dysertacji zatozenia modelowe zbidrki

wybranych Kkategorii odpadéw komunalnych a takze uwzgledniajac specyfike

prowadzenia zbidrek czes¢ praktyczna dysertacji uwzglednia nastepujace zatozenia:

badania obejmujg obszary o zabudowie zwartej miejskiej wielorodzinne;j
i rozproszonej jednorodzinnej,

obszary prowadzenia badan majg zr6znicowang sie¢ transportowsa,

zostaly wybrane dwie kategorie odpad6éw zbierane selektywnie tworzywa
sztuczne oraz odpady wielkogabarytowe,

w zbidérce odpadéw tworzyw sztucznych wykorzystany jest model zbidrki
z szerokimi oknami czasowymi w systemie zbiorki niewymiennej,

w zbiérce odpadéw wielkogabarytowych wykorzystany jest model zbidrki
z waskimi oknami czasowymi w systemie zbiorki na zadanie,

wybrane zostaly dwa algorytmy sztucznej inteligencji: przeszukiwania tabu
i mrowkowy do optymalizacji tras,

wyznaczone zostang wskazniki efektywnos$ci ekonomicznej, miernik masy
zebranych odpadéw, mierniki emisji CO2, NOx i PM przed optymalizacja tras,
przeprowadzona zostanie optymalizacja wybranych tras dla zbiérki odpadow
tworzyw sztucznych oraz wielkogabarytowych,

wyznaczone zostang wskazniki efektywno$ci ekonomicznej, miernik masy
zebranych odpadéw, mierniki emisji CO2, NOx i PM po optymalizacji tras,
wybrane trasy po optymalizacji zostang przekazane do badan empirycznych - do
rzeczywistych  przejazdow  pojazdow  zbierajacych  odpady  wedlug

zmodyfikowanego po optymalizacji planu.

6.1. Obszar prowadzonych badan zbiorek odpadow

Trasy zostaty realizowane w trzech gminach wchodzacych w sktad wojewo6dztwa

Slaskiego. Obszar obejmuje zaréwno gmine wiejska (Gmina Pawtowice) jak i gminy

miejskie (Jastrzebie-Zdréj oraz Wodzistaw Slaski). Gminy potozone s3 w poludniowej
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czes$ci wojewddztwa $Slaskiego. Narysunku 6.1 oznaczono na mapie zasieg realizowanych
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Rys. 6.1. Obszar realizacji tras na terenie gmin wojewddztwa slgskiego (opracowanie wtasne na
podstawie opensteetmap.org)

Miasto Wodzistaw Slaski zajmuje powierzchnie okoto 50 km2. Terytorialnie jest
podzielone na 9 dzielnic. Liczba ludnosci wg danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego
(GUS) z 2019 roku wynosita okoto 47 tys. mieszkancéw. Miasto jest zr6znicowane pod
wzgledem zabudowy. W strefie centrum dominuje zabudowa wielorodzinna zwarta z
wysokimi blokami, w ktorej zamieszkuje blisko potowa liczby mieszkancow. Poza strefa
centrum wystepuje jedynie zabudowa jednorodzinna. Na terenie miasta wystepujg drogi
gminne, powiatowe oraz wojewodzkie. Sie¢ drogowa jest bardzo dobrze rozwinieta,
przewazaja drogi gminne. W gminie miejskiej Wodzistaw Slaski w latach 2019-2021
zebrano nastepujace ilosci odpadéw: w 2019 r. zebrano 16 277 ton, w 2020 r. - 16 905
ton odpadéw, a w 2021 r. zebrano 17 332 ton [172].
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Rys. 6.2. Mapka Wodzistaw Slgskiego z zaznaczongq strefq centrum
oraz sieciq drég (opracowanie wtasne na podstawie opensteetmap.org)

Kolejnym z miast na obszarze, ktdrego byty realizowane trasy jest miasto
Jastrzebie-Zdroj. Jego powierzchnia wynosi ok 85 kmZ2. Miasto wg danych GUS w 2019

roku zamieszkiwane byto przez okoto 82 tys. mieszkancow. Miasto jest podzielone na

strefe centrum, ktorg tworzy 19 osiedli mieszkaniowych oraz strefe zabudowy
jednorodzinnej, ktorg tworzy 6 sotectw. Strefe centrum zamieszkuje okoto 70% liczby
mieszkancow miasta i jest zabudowana wiezowcami. Osiedla sg skomunikowane miedzy
sobg drogami gminnymi. Wewnatrz osiedli sie¢ drogowa sktada sie z licznych drég

wewnetrznych o ograniczonej szerokosci. W Jastrzebiu-Zdroju w latach 2019 - 2021
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zebrano nastepujace ilosci odpadow: w 2019 r. - 33 659 ton, w 2020 r. - 34 268 ton, w
2021r.-29862 ton. [173].

Gogolowa

Jastrzgbie Gorne

|astrzebie-Zdroj

g N

Rys. 6.3. Mapka Jastrzebia-Zdroju z zaznaczonq strefq centrum
oraz sieciq drég (opracowanie wtasne na podstawie opensteetmap.org)
Gming wiejska na obszarze, ktorej byty realizowane badania jest gmina Pawtowice
Slaskie nalezaca do powiatu pszczynskiego. Zajmuje powierzchnie okoto 18 km2. Liczba
ludnosci wg danych GUS w 2019 roku wynosita okoto 17 tys. mieszkancow. Gmina sktada

sie z 7 sotectw. W jednym sotectw zlokalizowane jest osiedle mieszkaniowe, ktore
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zamieszkuje 30% mieszkancow gminy. Poszczegélne sotectwa potaczone sg ze soba
dobrze skomunikowane. Na terenie solectw wystepuja drogi o ograniczonej nosnosci
i szerokoSci. W latach 2019 - 2021 zebrano w skali roku zréznicowane ilosci odpadéw.
W 2019 r. zebrano 5361 ton odpadéw, w 2020 r. nastgpil wzrost ilosci zebranych
odpadow do 5735 ton. W 2021 r. zebrano podobng ilo$¢ odpaddéw tj. 5752 ton [174].
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Rys. 6.4. Mapka Gminy Pawtowice z sieciq drdég (opracowanie wtasne na podstawie
opensteetmap.org)

Zgodnie z obowigzujgcym prawem definiujacym zasady systemu gospodarowania
odpadami w Polsce odpady moga by¢ gromadzone w systemie workowym, w systemie
pojemnikowym oraz na zasadzie wystawki w formie luznej przed posesje. Szczegétowy

opis sposobu gromadzenia zawarto w tablicy 6.1 oraz rysunku 6.5.
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Tablica 6.1. Sposdéb gromadzenia odpadéw w gospodarstwach domowych

(opracowanie wtasne)

Rodzaj odpadu

Sposdb gromadzenia

Niesegregowane odpady komunalne

Pojemniki o pojemnos$ci od 110-1100litréw

Popidt i zuzel

Pojemniki o pojemnosci od 110-1100litréw

Odpady segregowane(plastik, szkto,
makulatura)

Worki 80-120litrow

Odpady ulegajace biodegradacji - odpady
zielone

Worki 80-120litrow

Odpady ulegajace biodegradacji - bioodpady

Pojemniki o pojemnosci 120-2401 ze
specjalnym rusztem oraz systemem
wentylacji.

Odpady wielkogabarytowe

Wystawienie przed posesje

Zuzyty sprzet elektroniczny i elektryczny

Wystawienie przed posesje

Odpady budowlane i rozbiérkowe

Kontenery o pojemnosci 5-7m3

Na rysunku 6.5 przedstawiono sposoby gromadzenia réznych kategorii odpadéw.
Odpady moga by¢ gromadzone w specjalnych kontenerach, workach lub wystawiane

przed posesje. Mozliwo$¢ oddania przez mieszkancéw nielimitowanej ilosci odpadéw

powoduje, przy niektérych posesjach gromadzone sg bardzo duze ilosci odpadow.

Rys. 6.5. Sposoby gromadzenia réznych

kategorii odpadéw w badanych gminach

(opracowanie wtasne)



W zalezno$ci od rodzaju zabudowy wystepuja rézne czestosci zbiorki odpadow
zgodnie z danymi zawartymi w tablicy 6.2. Czesto$¢ zbiorek jest rézna w zaleznoSci

od kategorii odpad6ow, rodzaju zabudowy oraz miesigca w roku.

Tablica 6.2. Czestos¢ zbiorek odpadéw w badanych gminach (opracowanie wtasne)

Rodzaj odpadu

Czesto$¢ zbiorki

Gminy wiejskie

Gminy miejskie

Niesegregowane zmieszane

odpady komunalne

raz w miesigcu

raz w miesigcu w miesigcach
od X-IVv , dwa razy w
miesigcach od V-XI

zabudowa jednorodzinna: raz w
miesigcu w miesigcach od X-IV ,
dwa razy w miesigcach od V-XI

co najmniej dwa razy w miesiacu;
zabudowa wielorodzinna:

3 razy w tygodniu;

4 razy w miesigcu, dwa razy w
miesigcach od V-XI co 2 tygodnie
(IV-X), co 3 tygodnie (XI-III)

Popiét i zuzel

raz/miesigcu lub co drugi
miesigcod V - X,

dwa razy w miesigcu w
miesigcach od X-1V,

zabudowa  jednorodzinna: w
miesigcach X-IV oraz w miesigcach
VI1iVIII 1 raz w miesigcu I;
zabudowa wielorodzinna:

w miesigcach od X - IIl 1raz na
2 tygodnie, w miesigcach IV - IX
1 raz w miesiacu; co 4 tygodnie w
okresie X-1V

Segregowane odpady
(makulatura, szklo, tworzywa
sztuczne)

raz w miesigcu;

co najmniej 1 w miesigcu;

co 2 tygodnie, 1 lub 2 razy w
tygodniu; 2 razy w miesiacu, co 3
tygodnie

Odpady wielkogabarytowe

raz w roku
dwa razy w roku

raz w roku lub dwa razy w roku jako
wystawka

na zadanie raz w roku, na
zabudowie wielorodzinnej raz w
tygodniu; co 2 tygodnie

Zuzyty sprzet elektryczny i
elektroniczny

raz w roku
dwa razy w roku

raz w roku
dwa razy w roku jako wystawka

Odpady ulegajace biodegradacji

w miesigcach [-V oraz X-XII -
raz w miesigcu;

w miesigcach VI-IX co dwa
tygodnie

co najmniej 1raz na 2tygodnie
w okresie kwietnia do listopada, w
pozostalym okresie 1 raz w
miesigcu; co 2 tygodnie (IV-X) oraz
co 3 tygodnie (XI-III)

Odpady
rozbiérkowe

budowlane i

wystawka jako zadanie
podstawienia kontenera

oddanie do PSZOK

6.2. Parametry eksploatacyjne pojazdow wykorzystanych w zbiorkach odpadow

Rézne sposoby gromadzenia odpaddw jak réwniez rozna czestos¢ zbiorki, ktéra
jest w dodatku zmienna w poszczegdlnych miesigcach roku w znaczacy sposéb wptywa
na procesy planowania tras, harmonograméw zbiorek oraz doboru odpowiednich

pojazdow. Firmy odbierajace odpady musza posiada¢ w swojej flocie pojazdy o réznych
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gabarytach, tadownos$ci oraz pojemnosci przestrzeni tadunkowej. Szczegélowa
specyfikacje pojazdéw wykorzystanych do odbioru odpadéw dla studium przypadku

zawarto w tablicy 6.3.

Tablica 6.3. Specyfikacja pojazdow przeznaczonych do zbiérki odpadéw (opracowanie

wtlasne)
. .| Pojemnos$¢ | Moc Srednie
Dopusz}izaln.a tadownose |Pojemnosc) gy ) silnika | zuzycie
Lp. Rodzaj pojazdu | Mmasa catkowita [ke] zabudowy )
g [cm3] [kW] paliwa
DMC [kg] [m3]
[1/100km]
Specjalistyczny -
1 $mieciarka 26000 10200 22 11964 235 60
3-osiowa
Specjalistyczny -
2 $mieciarka 19000 8140 18 6692 175 45
2-osiowa
Specjalistyczny -
3 smieclarka 3500 360 5,5 2998 107 17
2-osiowa
do 3,5 tony
4 Skrzyniowy 3500 1120 22 3000 115 15
do 3,5 tony
5 Cigzarowy 17500 6500 24 10518 170 30
z HDS
Ciezarowy z
6 zabudowa 24300 14100 30 6374 180 42
hakowg

W firmie PST Transgor S.A., z ktérej pozyskano dane wykorzystuje sie pojazdy
zaprezentowane na rysunku 6.6. Pojazdy specjalistyczne typu smieciarka o DMC - 26 ton
sg stosowane jako podstawowe pojazdy do zbiorki odpadéw zmieszanych. Duza
pojemnos$¢ zabudowy wraz z funkcja kompaktujgca pozwala na zbiorke duzej masy
odpadéw podczas jednego kursu. Pojazdy specjalistyczne o mniejszej DMC przeznaczone
sg do obstugi rejonéw zbiorki odpadow w ktorych dominuje zwarta zabudowa
jednorodzinna z uwagi na ulice o ograniczonej nos$nosSci oraz szeroko$ci jezdni.
Samochody specjalistyczne typu $mieciarka sg pojazdami uniwersalnymi moga by¢
stosowane zaréwno do odbioru odpadéw gromadzonych w pojemnikach, jak réwniez
odpadéw wielkogabarytowych. Odpady segregowane w workach sg zbierane pojazdami
z zabudowa skrzyniowa. Taki typ pojazdu umozliwia zbieranie kilku frakcji jednocze$nie
nie powodujac ich mieszania. NajczeSciej wykorzystuje sie pojazdy o DMC do 3,5 tony.
Na terenie zabudowy zwartej wielorodzinnej do oprézniania pojemnikéw typu dzwon

stosowane, sg pojazdy ciezarowe z HDS.
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Rys. 6.6. Pojazdy wykorzystywane do zbiérki odpadow:
a) pojazd specjalistyczny typu smieciarka; b) pojazd za zabudowq skrzyniowg;
¢) pojazd ciezarowy z HDS (opracowanie wtasne)

Pojazd z zabudowa skrzyniowa przeznaczony do zbiérki odpadéw selektywnie

gromadzonych posiada siatke umozliwiajgca bezpieczny transport zebranych odpadéw.

6.3. Wybor proby reprezentatywnej tras zbiorek w badanym obszarze

Badaniami objeto zbiérke odpadéw wielkogabarytowych oraz odpadéw
selektywnie zbieranych - tworzyw sztucznych. Do optymalizacji wybrano 18 tras w tym
7 tras zbiérki odpadéw wielkogabarytowych oraz 11 tras zbiérki tworzyw sztucznych.
Trasy zostaly zrealizowane zar6éwno na terenie zabudowy wiejskiej jednorodzinnej
jak réwniez miejskiej zwartej zabudowy wielorodzinnej. Odbierane odpady segregowane

byty gromadzone w pojemnikach typu dzwon o pojemnosci 1,5 m3, a odpady
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wielkogabarytowe przed posesja na zasadzie wystawki. Trasy byty realizowane
na terenie gmin wchodzacych w sktad wojewddztwa $lgskiego scharakteryzowanych
w rozdziale 6.1.

Zbiorka odpadow segregowanych realizowana byta samochodami ciezarowymi
z HDS o DMC 18 ton oraz pojemnosci przestrzeni tadunkowej 22m3, natomiast odbior
odpadéw wielkogabarytowych odbywat sie pojazdami skrzyniowymi o pojemnosci
przestrzeni tadunkowej 22 m3 i DMC 3,5 tony. Na rysunku 6.7 oraz rysunku 6.8

przedstawiono przyktadowa wizualizacje przejazdu trasy.
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Rys. 6.7. Wizualizacja trasy przejazdu pojazdu zbierajgcego odpady na terenie zabudowy
jednorodzinnej wiejskiej (opracowanie wtasne)

Na rysunku 6.8 przedstawiono zrzut ekranu z systemu zarzadzania flotg
z wizualizacjg trasy wykonanej w trakcie jednej ze zbiérek. Osoba zarzadzajaca flotg
pojazdéw moze dokonac po odczycie sygnatu GPS wizualizacji trasy, ale réwniez ma

wglad do parametrdw trasy m.in. czas, dtugosc¢ trasy, itp.
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Rys. 6.8. Zrzut ekranu z systemu zarzqdzania flotq przy zbiérce odpadéw (opracowanie wtasne)
Charakterystyke tras oraz ich opis przedstawiono w tablicy 6.4.

Tablica 6.4. Charakterystyka tras wybranych do optymalizacji (opracowanie wtasne)

Liczba . a
. . Rodzaj Sposoéb
punktéw Rodzaj . .
Lp. | Numer trasy . odbieranych gromadzenia
odbioru zabudowy ; .
a odpaddéw odpadow
odpadow
1 Trasanr1 44 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
2 Trasa nr 2 56 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
3 Trasanr 3 82 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
4 Trasa nr 4 105 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
5 Trasanr 5 71 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
6 Trasanr 6 43 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
7 Trasanr 7 40 Miejska Odpady Pojemniki typu
wielorodzinna segregowane dzwon 1,5m3
8 Trasanr 8 17 Wiejska Odpady Wystawka przed
jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
9 Trasanr 9 17 Wiejska Odpady Wystawka przed
jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
10 Trasanr 10 16 Wiejska Odpady Wystawka przed
jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
11 Trasanr 11 20 Wiejska Odpady Wystawka przed
jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
12 Trasanr 12 14 Wiejska Odpady Wystawka przed
jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
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Tablica 6.4. cd.

Liczba . a
p . Rodzaj Sposéb
Nazwa punktow Rodzaj . .
Lp. . odbieranego gromadzenia
trasy odbioru zabudowy .
2 odpadu odpadow
odpadéw
13 Trasa nr 16 Wiejska Odpady Wystawka przed
13 jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
14 Trasa nr 19 Wiejska Odpady Wystawka przed
14 jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
15 Trasa nr 19 Wiejska Odpady Wystawka przed
15 jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
16 Trasa nr 18 Wiejska Odpady Wystawka przed
16 jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
17 Trasa nr 19 Wiejska Odpady Wystawka przed
17 jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje
18 Trasa nr 16 Wiejska Odpady Wystawka przed
18 jednorodzinna | wielkogabarytowe posesje

Opisane w tablicy 6.4 trasy zostaly poddane optymalizacji z wykorzystaniem
systemu SZO0. Optymalizacje przeprowadzono z wykorzystaniem dwdch algorytmow:
przeszukiwania tabu oraz algorytmu mréwkowego, a funkcja celu (opisana zaleznosScig
(22)) ukierunkowana byta na minimalizacje czasu realizacji trasy i dtugosci

wykonywanych przejazdéw.

6.4. Opracowanie statystyczne wynikow dla proby reprezentatywnej tras zbiorek

odpadow

Z populacji tras zbiorki odpadéw tworzyw sztucznych realizowanych zostata
wybrana préba reprezentatywna. Trasy byty realizowane z okre$long czestoscig w ciggu
roku i wybrano prébe reprezentatywng 74 tras zbiorki odpadéw z tworzyw sztucznych.
Dla zebranych danych wyznaczono podstawowe statystyki, ktore zostaly zawarte
w tablicy 6.5.

Tablica 6.5. Zestawienie wyznaczonych statystyk dla tras zbioérki odpadow tworzyw
sztucznych (opracowanie wtasne)

N | Srednia | Mediana | Wartoé¢ | Wartoéé | Odchylenie Btad
X M. min max std. © std.
Zuzycie paliwa | 74 | 26.09 234 12.6 43.20 9.48 1.10
Dtugo$¢ trasy 74 80.5 78.0 42.0 144 27.3 3.17
[km]
Czas przejazdu 74 | 346.59 345.5 283.0 407 30.62 3.56
trasy [min]
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Tablica 6.5. cd.

N | Srednia | Mediana | Warto$¢ | Warto$¢é | Odchylenie | Blad

X M. min max std. © std.

Miernik masy 74 25.4 26.2 11.73 41.4 7.09 0.82
zebranych
odpadéw
[kg/km]

Miernik masy 74 | 3243 328.8 213.61 394.0 37.17 4.32
zebranych
odpadow
[kg/godz]

Koszty osobowe | 74 | 368.3 363.54 286.31 431.0 35.6 4.14
[PLN]

Na rysunku 6.9 przedstawiono wykres ramka-wasy dla préby reprezentatywnej

(N=74) dtugosci zrealizowanych tras oraz czasu przejazdu.

160 6:57
—
6:43
140 e
6:28
120 6:14
—_ AN
<
E > 6:00 i
= 100 g a
% =
= 8 545
3 s Iy
[ (5
3 80 5 A
=} .
8 g 5:31 .
(]
60 5:16
O Mediana = 78 O Mediana = 0.2399
[ 25%-75% 5:02 O 25%-75%
= (64, 90) =(0.2257, 0.2597
40 T Zzakres nieodstajacych T (0225 _’O' 59_)
= (42, 125) 2:48 Zakres nieodstajacych
A Dane surowe ’ 1 =(0.1965, 0.2826)
O Odstajace o Dane surow e
20 + Srednia 4:33 + Srednia

Rys. 6.9. Dtugosci wykonywanych tras (a) i czas realizacji (b) dla préby reprezentatywnej zbiorek
odpaddéw (opracowanie wtasne)

Dtugosc realizowanych tras zbidrki dla wybranej proby reprezentatywnej zawiera
sie w przedziale od 40 do 140 km. Z powodu znacznej odlegto$ci punktow odbioru
przypisanych do niektérych tras wynikajacych z topografii gmin realizowane sa trasy
dtuzsze i w niektorych przypadkach dtugos¢ tras dochodzi do 140 km. Czas realizacji tras,
ktére zawierajg punkty odbioru zlokalizowane w malym rozproszeniu jest bardzo
zblizony i wynosi okoto 6 godz, natomiast dla tras, w ktérych wystepuja punkty znacznie

oddalone, taczny czas realizacji trasy ros$nie z uwagi na koniecznos¢ dojazdu do punktu.
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Na rysunku 6.10 przedstawiono warto$ci miernikéw masy zebranych odpadéw na
jednostke odlegtosci i czasu dla préby reprezentatywnej wybranych zbidrek odpadow z

tworzyw sztucznych.
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[ 25%-75% o 0 25%-75%
=(23.2143, 28.0392) 240 8 =(308.4112, 342.8571)
15 T Zakres nieodstajacych ° T Zakres nieodstajacych
8 =(16.2727, 35.2273) = (264.2659, 394)
g A Dane surowe 220 ° A Dane surowe
O Odstajace O Odstajace
10 + Srednia 200 + Srednia

Rys. 6.10. Mierniki masy zebranych odpaddw na jednostke odlegtosci (a) i czasu (b) dla préby
reprezentatywnej zbiérek odpadow (opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw na jednostke odleglosci
wynosi ok. 25 [kg/km], natomiast Srednia warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw na
jednostke czasu wynosi ok. 324 [kg/godz.].

Trasy zbiorki odpadéw wielkogabarytowych sg realizowane na Zadanie. Z catej
populacji tras zbiérki odpadow wielkogabarytowych wybrano probe reprezentatywna
z uwzglednieniem liczby punktéw odbioru odpadéw powyzej 15. Trasy zbiérki odpadow
wielkogabarytowych mozna klasyfikowac jako trasy krotkie i trasy dtugie. Trasy zbiorki
odpadéw wielkogabarytowych zawieraty od 15 do 21 punktéw odbioru. Zestawienie
zaleznoSci dtugosci tras zbiorki dla liczby punktéw odbioru dla préby reprezentatywnej
zostalo przedstawione na rysunku 6.11, natomiast zalezno$ci czasu przejazdu na rysunku
6.12. Dla zebranych danych wyznaczono podstawowe statystyki, ktére zostaty zawarte

w tablicy 6.6.
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Tablica 6.6. Zestawienie wyznaczonych statystyk dla tras zbiérki odpadéw
wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)

N | Srednia Mediana Wartos¢ Wartos$¢ | Odchylenie | Btad
X M. min max std. s std.
Zuzycie 60 | 382 38.3 30.8 44.0 3.3 0.4
paliwa
D}“g["ksr‘;l]trasy 60 | 2539 254.5 205.0 299.0 21.6 2.8
Miernik masy
zebranych | ¢, 7.1 7.1 5.4 10.1 11 0.1
odpadéw
[kg/km]
Miernik masy
zebranych o | 5506 220.5 142.7 292.9 31.8 41
odpadéw
[kg/godz.]
Koszty
osobowe 60 702.8 699.9 586.5 879.2 81.2 10.5
[PLN]
320
300 |
A
280 | Ir
€ \
=, > A
g260 ; ’ m]
2 &+ |5
[e]
5 L] + @ N
[a) A
240 | A
220 | )
O Mediana
[] 25%-75%
200 - - : : . : — T Zakres nieodstajacych
15 16 17 18 19 20 21 7 Dane surowe
liczba punktéw odbioru + Srednia

Rys. 6.11. Zaleznos¢ dtugosci tras zbidrki dla liczby punktéw odbioru dla préby reprezentatywnej
zbiorki odpadow wielkogabarytowych na zZqdanie (opracowanie wiasne)

Dtugos¢ trasy zbiérki odpadéw wielkogabarytowych jest zalezna od liczby
punktéw odbioruiilos$cig odbieranych odpadéw. Odpady wielkogabarytowe sg odpadami

o duzych rozmiarach - sg to meble, dywany, rowery, itp. W przypadku konieczno$ci
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odbioru duzych ilo$ci w poszczego6lnych punktach szybko ulega zapetieniu przestrzen
tadunkowa pojazdu, co powoduje konieczno$¢ przejazdu do miejsca roztadunku. Istotny

jest dobor odpowiedniego pojazdu o duzej pojemnosci zabudowy tadunkowe;.

9:21

9:07

852

8:38 1

824 ¢

8:09

7:55 1

Czas realizaciji trasy [h]

7:40 r

7:26 .
O Mediana
|0 25%-75%

T Zakres nieodstajacych
A Dane surowe

: : . . . : ! 0 Odstajace
15 16 17 18 19 20 21 ¥ Ekstremalne

liczba punktéw odbioru + Srednia

712 ¢

6:57

Rys. 6.12. Zaleznos¢ czasu realizacji tras zbiérki dla liczby punktéw odbioru dla préby
reprezentatywnej zbidrki odpadow wielkogabarytowych na Zgdanie
(opracowanie wtasne)

Podobnie jak w przypadku dtugosci trasy zalezno$¢ czasu realizacji trasy zbiorki
zalezy od liczby punktéw odbioru oraz ilosci odebranych odpadéw. Dodatkowym
czynnikiem wptywajagcym na czas realizacji trasy jest czas zatadunku odpadow
wielkogabarytowych na pojazd. Im wieksza ilo§¢ odpadéw tym czas zatadunku bedzie
dtuzszy. Nalezy jeszcze uwzglednié, ze odpady wielkogabarytowe moga mie¢ réwniez
nieregularny ksztatt, co dodatkowo wptywa na czas zatadunku.

Na rysunku 6.13 zostata przedstawiona zalezno$¢ miernika masy zebranych
odpadéw na jednostke czasu dla liczby punktéw odbioru dla préby reprezentatywnej
zbiorki odpadéw wielkogabarytowych na Zadanie, natomiast na rysunku 6.14

przedstawiono zalezno$¢ miernika zebranych odpadéw na jednostke odlegtosci.
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Rys. 6.13. Zaleznos¢ miernika masy zebranych odpaddw na jednostke czasu dla liczby punktéw
odbioru dla préby reprezentatywnej zbiorki odpadow wielkogabarytowych na Zgdanie

(opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw na jednostke czasu wynosi

ok. 220 [kg/godz.]. Na warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw na jednostke czasu

wptywa gléwnie czas zatadunku odpadéw zalezny od ilo$ci odpadéw w danym punkcie,

oraz czas przejazdéw pomiedzy punktami i do miejsca roztadunku.

11

10 +

Miernik masy zebranych odpadéw na jednostke
odlegtosci [kg/km]
(o]

| 0 Mediana

[] 25%-75%

T zakres nieodstajacych
A Dane surowe

15

16

. : . . * O Odstajace
17 18 19 20 21 % Ekstremalne

liczba punktéw odbioru + Srednia

Rys. 6.14. Zaleznos¢ miernika zebranych odpadéw na jednostke odlegtosci dla liczby punktéw
odbioru dla proby reprezentatywnej zbiérki odpadéw wielkogabarytowych na zZgdanie

(opracowanie wtasne)
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Srednia warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw wielkogabarytowych na
jednostke odlegtoSci wynosi ok. 7 [kg/km]. Na warto$¢ miernika masy zebranych
odpad6w na jednostke odlegtoSci wpltyw ma rozproszenie punktéw odbioru oraz ilos¢

przejazdow do miejsca roztadunku.

6.5. Wyniki badan czasu i dlugosci tras przed optymalizacja dla wybranych gmin
w wojewoddztwie Slaskim

Trasy o numerach 1,2,3,4,5,6,7 sa trasami zbiorek odpadéw segregowanych
wedtug stalych punktéw odbioru. Zbiérka odpadéw jest realizowana cyklicznie
wg. okreSlonego harmonogramu. Zbidrki realizowane s dla sieci transportowej
z szerokimi oknami czasowymi. Do obliczen wybrano 8 reprezentatywnych przejazdow
kazdej z tras. Dla tras obliczono $rednig arytmetyczng wszystkich parametréw realizacji
trasy: czasu realizacji [godz.], dtugosci trasy [km], Sredniej predkosci [km/godz.],
oraz masy zebranych odpadéw [t]. W Kkolejnym kroku wyznaczono odchylenie

standardowe i $rednig. Wyniki zestawiono w tablicach 6.7 - 6.13.

Tablica 6.7. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr 1 (opracowanie wiasne)

Czas 2z Srednia . 2 Masa | Zuzycie
L Dhugos¢ .. | Liczba punktéw . ’
Lp. realizacji [ predkos¢ Zbiorki odpadéw | paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] [t] [1]
1 03:32:19 41 29 50 1,20 17
2 03:37:30 38 26 50 1,02 16
3 02:59:14 33 28 50 0,80 14
4 03:26:54 44 30 50 1,15 18
5 03:41:10 42 42 50 1,06 18
6 03:55:41 56 32 50 0,95 24
7 02:42:02 42 29 50 0,88 18
8 02:55:23 38 28 50 1,23 16
Srednia [ ] 03:21:17 42 31 50 1,04 18
Odchylenie
standardowe | +/00:23:19 J7,48 J5.61 Jo,16 | /3,15

Trasa obejmuje zbiorke odpadow segregowanych z 50 punktéw w zwartej
zabudowie wielorodzinnej miejskiej. Sredni czas realizacji zbiérki przy $redniej predkosci
31km/godz. wynosi ok 3 godz. 21 min, $Srednio okoto 4 min/punkt. Podczas zbiorki
na kazdy przejazd zebrano $rednio 1,04 tony odpaddéw (tab. 6.7).
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Trasa nr 2 obejmuje obstuge 59 punktéw, w ktérych gromadzone s3 odpady

segregowane (tab. 6.8). Trasa nr 2 zawiera o 9 punktéw wiecej w poréwnaniu do trasy

nr 1. Z uwagi na wieksze rozproszenie punktéw w terenie Sredni czas realizacji trasy

wynosi ok. 5 godz. i jest dtuzszy od czasu przejazdu trasy nr 1.

Tablica 6.8. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr 2 (opracowanie wtasne)

Srednia

Czas realizacji | Dtugos¢ Liczba punktow |  Masa | Zuzycie
Lp. trasy [godz.] | trasy [km] | predkos¢ zbiorki odpadéw | Paliwa
[km/godz] [t] 1]
1 04:47:28 115 38 59 2,02 48
2 05:19:25 125 34 59 1,78 53
3 04:53:39 133 37 59 1,56 56
4 04:58:27 142 38 59 1,95 60
5 05:23:07 131 38 59 1,64 55
6 04:56:13 143 36 59 1,84 60
7 04:55:55 110 38 59 1,79 46
8 04:59:03 105 37 59 1,88 44
Srednia [ ] 05:01:40 126 37 59 1,81 53
Odchylenie
standardowe | 00:03:43 | /11,44 /0,38 0,00 J0,09 | /481
o

Liczba punktéw zbioérki na trasie nr 3 wynosi 82. Punkty zbiorki rozmieszczone sg

w strefie centrum gminy miejskiej. Sredni czas realizacji trasy zbiérki trwa ok. 5 godz. 30

min. przy Sredniej predkosci pojazdow zbierajacych 21 km/godz. (tab. 6.9).

Tablica 6.9. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr 3 (opracowanie wtasne)

Czas 2z Srednia . a Masa Zuzycie
R Dtugos¢ .. | Liczba punktow , ;
Lp. realizacji my [om] predkos¢ Zbibrki odpadéw | paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] [t] [1]
1 05:19:18 63 19 82 1,70 26
2 05:41:57 76 21 82 1,85 32
3 05:33:20 77 21 82 2,10 32
4 05:33:50 64 20 82 1,85 27
5 05:11:08 62 20 82 1,63 26
6 05:46:40 69 20 82 1,92 29
7 05:25:27 70 22 82 1,76 29
8 05:21:06 72 23 82 1,65 30
Srednia [ ] 05:29:06 69 21 82 1,81 29
Odchylenie
standardowe | v/00:03:04 | +/3,37 0,55 J0,10 1,41
o
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Masa odpadéw zebranych podczas realizacji tras zawarta jest w przedziale od 1,63

tony do 2,10 tony i wynosi $rednio 1,81 tony odpadow zbieranych przy realizacji trasy nr

3 (tab. 6.9).

Sredni czas realizacji trasy nr 4 wynosi ok 6 godz. przy $redniej predkosci 19

km/godz., natomiast $rednia masa zbieranych odpadéw réwna jest 2,09 tony (tab. 6.10).

Tablica 6.10. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr 4 (opracowanie wiasne)

Czas oz Srednia : a Masa Zuzycie
L Dtugos¢ .. | Liczba punktéw ; X
Lp. realizacji ey Thom] predkos¢ Zbiorki odpadéw | paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] [t] 1]
1 06:19:42 78 21 107 2,25 33
2 05:45:44 80 20 107 1,93 34
3 05:52:11 79 20 107 1,88 33
4 06:27:29 78 18 107 2,13 33
5 05:45:44 80 20 107 1,96 34
6 05:48:11 79 22 107 2,10 33
7 06:37:29 75 16 107 2,24 32
8 06:32:13 80 19 107 2,19 34
Srednia [ ] 06:01:05 79 19 107 2,09 33
Odchylenie
standardowe | v00:09: 47 V0,25 J1,24 J0,07 | Jo11
o

Trasa nr 5 jest kolejng trasg zbiorki odpadéw tworzyw sztucznych poddanag

analizie. Trasa obejmuje 58 punktéw zbiérki (tab. 6.11). Sredni czas realizacji trasy trwa

ok. 3 godz. 30 min.

Tablica 6.11. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr 5 (opracowanie wiasne)

Czas . Srednia Liczba Masa | Zuzycie
o Dhugos¢ s . , :
Lp. realizacji e predkos¢ pun.lftm./v odpadéw | paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] zbiorki [t] [1]
1 03:22:09 68 39 58 2,16 29
2 03:28:54 67 37 58 1,80 28
3 03:46:02 71 37 58 1,76 30
4 03:32:50 68 38 58 1,93 29
5 03:39:33 58 35 58 2,06 24
6 03:52:35 63 36 58 2,21 26
7 03:19:10 64 37 58 1,95 27
8 03:20:55 62 36 58 2,11 26
Srednia [ ] 03:32:46 65 37 58 2,00 27
Odchylenie
standardowe | +/00:05:01 1,86 0,29 V0,10 0,78
o
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Trasa nr 6 zawiera 41 punktéw zbiérki podczas realizacji trasy (tab. 6.12). Sredni

czas realizacji trasy wynosi okoto 6 godz. 41 min. przy Sredniej predkoSci pojazdéw 36

km/godz. Srednia masa zebranych odpadéw podczas realizacji trasy réwna jest 1,56 tony.

Tablica 6.12. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr 6 (opracowanie wtasne)

Lp. Czas Dtugos¢ Srednia | Liczba punktéw Masa | Zuzvcie
realizacji trasy [km] | predkos¢ zbiorki . y
odpadéw | paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] I 1
1 07:01:00 44 29 41 1,36 18
2 07:12:00 58 42 41 1,60 24
3 06:45:00 51 32 41 1,45 21
4 06:12:00 52 29 41 1,55 22
5 06:05:00 43 38 41 1,76 18
6 06:22:00 44 38 41 1,65 18
7 07:10:00 47 36 41 1,52 20
8 06:44:00 55 38 41 1,59 23
Srednia [~ ] 06:41:22 49 36 41 1,56 21
Odchylenie
standardowe | v/00:11:46 V4,46 4,23 /0,07 1,87
o

Trasa nr 7 obejmuje 43 punkty zbiorki na terenie zabudowy zwartej

wielorodzinnej (tab. 6.13). Sredni czas realizacji trasy dla 8 przejazdéw wyniést okoto 5

godz 54 min. Podczas zbiérki zebrano srednio 1,60 tony odpadéw.

Tablica 6.13. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr 7 (opracowanie wiasne)

Lp. Czas Dtugosé Srednia | Liczba punktéw Masa |Zuzycie
realizacji trasy [km] | predkos¢ zbiorki odpadéw | paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] [t] [1]
1 05:32:00 43 35 43 1,75 18
2 05:45:00 47 27 43 1,54 20
3 06:22:00 51 31 43 1,36 21
4 05:45:00 43 32 43 1,78 18
5 06:12:00 44 29 43 1,55 18
6 06:01:00 48 32 43 1,44 20
7 06:05:00 42 31 43 1,63 18
8 05:32:00 50 28 43 1,71 21
Srednia [~ ] 05:54:15 46 31 43 1,60 19
Odchylenie
standardowe | /00: 06: 48 J1,83 1,50 V0,10 0,77
o
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Trasy oznaczone numerami 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 sg trasami odbioru
odpadéw wielkogabarytowych. Odbiér odpadéw odbywa sie na Zadanie, po zgtoszeniu
checi odbioru odpaddw przez mieszkancow. Zgtoszenia przez mieszkancéw dokonywane
sg telefonicznie lub mailowo. Trasy sg planowane przez dyspozytorow wg. okresSlonej
liczby zgloszen. W tablicy 6.14 zestawiono gtéwne parametry tras takie jak: czas
przejazdu [godz.], dtugos¢ trasy [km], Srednig predkos$¢ pojazdéw [km/godz.], oraz mase
zebranych odpadéw [t].

Tablica 6.14. Zestawienie parametrow realizacji tras zbioérki odpadéw

wielkogabarytowych oznaczonych numerami od 8 do 18
(opracowanie wtasne)

Czas 2z Srednia . ; Masa, Zuzycie
L Dtugos¢ .. | Liczba punktéow | odpado ’
Lp. realizacji e predkos¢ Zbiorki w paliwa
trasy [godz.] [km/godz.] [t] [1]
8 07:42:51 254 42 17 1,78 38
9 09:16:59 285 43 15 1,65 43
10 09:15:14 222 40 16 1,32 33
11 08:53:54 300 40 20 2,12 45
12 06:30:40 179 42 14 1,55 27
13 07:10:10 195 39 16 1,7 30
14 06:40:00 181 41 19 1,74 27
15 07:40:40 176 43 19 1,82 27
16 06:30:00 171 44 18 1,65 26
17 07:40:00 183 41 19 1,78 28
18 06:35:00 186 38 16 1,65 28
Srednia [ ] 07:37:46 212 41 17 2 32
Odchylenie
standardowe | v01:32:26 | /102,69 0,82 2,19 J0,22 | /14,81
o

Trasy zbidrki odpadéw wielkogabarytowych zawierajg od 14 do 20 punktéw
zbiérki. Zakres dtugoéci tras zawiera sie w przedziale od 171 km do 300 km. Srednia
dtugos¢ trasy wynosi 212 km, Sredni czas prowadzenia zbiorek trwat 7 godz. i 37 minut.
Podczas zbiorki zebrano $rednio 1,17 tony odpadéw wielkogabarytowych dla jednej
trasy. Na rysunku 6.15 oraz 6.16 przedstawiono przyktadowe wizualizacje tras przejazdu

pojazdéw zbierajgcych odpady wielkogabarytowe i segregowane. [Opracowanie wtasne]
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Rys. 6.15. Wizualizacja trasy przejazdu pojazdu zbierajgcego odpady na terenie zabudowy
wielorodzinnej miejskiej dla trasy nr 2 (opracowanie wtasne)

ol gy Maprik Sonmysing

Rys. 6.16. Wizualizacja trasy przejazdu pojazdu zbierajgcego odpady na terenie zabudowy
wielorodzinnej miejskiej dla trasy nr 3 (opracowanie wtasne)

85



6.6. Wyniki optymalizacji tras z wykorzystaniem algorytmow przeszukiwania tabu
i mrowkowego

Planowanie tras odbioru odpadéw stanowi bardzo duze wyzwanie w firmach
odbierajacych odpady. Z powodu braku wykorzystania odpowiednich systemoéw
informatycznych i algorytméw umozliwiajgcych optymalizacje tras, planowanie opiera
sie na doswiadczeniu os6b zarzadzajacych zbiérka odpadéw. Problem komiwojazera
[175] wystepuje w kazdej sytuacji, gdy trzeba zaplanowac trase zbiérki odpadéw. Kadra
zarzadzajaca w firmach zbierajacych odpady coraz czesciej poszukuje narzedzi, ktore
moga obnizy¢ koszty zbiorki tzn. czas przejazdu oraz dtugo$¢ trasy. Skrdécenie czasu i
dtugosci trasy nalezy rozpatrywa¢ w dwdch aspektach. Z jednej strony daje mozliwo$¢
wykorzystania pojazdu w trakcie dnia roboczego do zbidrki innych odpadéw, a z drugiej
powoduje obnizenie zanieczyszczen emitowanych podczas spalania paliw w silnikach
pojazdéw.

Dla kazdej z zaplanowanych tras przedstawionych w rozdziale 6.5
przeprowadzono optymalizacje z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji. Do
obliczen wykorzystano algorytm przeszukiwania tabu (przedstawiony na rys. 5.2),
natomiast obliczenia z wykorzystaniem algorytmu mréwkowego obejmowaty zalezno$ci
(27-30). Do obliczen wykorzystany zostat system informatyczny SZ0. Obliczona funkcja
celu (22) w systemie SZO wg zaleznosci (23) - (25) umozliwita przygotowanie sekwencji
przejazdu pojazddw zbierajacych odpady i wydruk lokalizacji punktéw na mapach
cyfrowych. Model sieci transportowej (7) i lokalizacji punktow odbioru odpadéw (8)
zostat odwzorowany z wykorzystaniem map cyfrowych. Na wykresach przedstawiono
zestawienie trasy wykonywanej wg doswiadczenia dyspozytora oraz zoptymalizowany
czas przejazdu oraz dtugos$¢ trasy. Poréwnania wynikéw obliczen zestawiono na
rysunkach 6.17 - 6.23.

Rysunek 6.17 przedstawia poréwnanie najwazniejszych parametréw realizacji
trasy nr 1. Zaréwno czas realizacji trasy jak i dtugos¢ trasy ulegly skrdceniu po

optymalizacji. Dtugos¢ trasy ulegta skréceniu o ok. 14%.
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03:50
03:21
02:52
02:24
01:55
01:26
00:57
00:28
00:00

[godz.]

03:21

Realizacja wg. Przeszukiwanie

listy

02:24

tabu

03:12

Algorytm
mréowkowy

b)

43
42
41
40
39
38
37
36
35
34

(km]
42

38

Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mrowkowy

Rys. 6.17. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 1: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

a)

[godz.]

05:09

05:02

04:55

04:48

04:40

04:33

04:26

04:19

05:01

Realizacja wg.
listy

04:38

Przeszukiwanie
tabu

04:42

Algorytm
mrowkowy

b)

140
120
100

80

60

[km]
126
106 104
Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mrowkowy

Rys. 6.18. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 2: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Podczas realizacji trasy nr 2, czas realizacji trasy ulegt skrdéceniu o ok. 7%,

natomiast dtugos¢ trasy o ok. 20% (rys. 6.18).

Czas przejazdu trasa nr 3 ulegl skroceniu po optymalizacji przy pomocy

przeszukiwania tabu o ok 7%, natomiast czas realizacji trasy przy wykorzystaniu

algorytmu mrowkowego skrécono o ok 15%. Skrécenie dtugos$ci trasy przyjmuje zblizone

wartosci o ok. 21% (rys. 6.19).
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a) b)

[godz.] [km]
05:45 80
69
05:29
05:31 70
60 58 56
05:16 .
05:07 50
05:02 40
04:46
04:48 30
04:33 20
10
04:19
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm 0
. ' . Realizacjawg.  Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréowkowy A >
listy tabu mrowkowy

Rys. 6.19. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 3: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

a) b)
[godz.] [km]
90
06:43
06:40 79
80
06:36
70 62 62
06:28 60
06:21 >0
’ 06:18 06:18 40
06:14 30
06:07 20
10
06:00 0
Realizacjawg.  Przeszukiwanie Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.20. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 4: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

W przypadku trasy nr 4 nastapita wyrazna redukcja czasu realizacji trasy z 6
godz. 40 min do 6 godz. 18 min. Dtugos¢ trasy ulegta skréceniu az 0 26% z 79 km do 62
km (rys. 6.20).

88



[godz.] (k]
. m
03:36 0333 70 -
03:28 60
03:21 50 49 49
03:14 40
03:07 03:02 (13:03 30
03:00 20
02:52 10
02:45 0
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréowkowy

Rys. 6.21. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr. 5: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

W przypadku realizacji trasy nr 5 mozna zauwazy¢ wyrazne skrécenie zar6wno
czasu jak i dtugosci trasy. Czas realizacji trasy zmniejszyt sie o okoto 12%, natomiast

dtugosc¢ trasy o 16 km, czyli o okoto 32% (rys.6.21).

a) b)
[godz.] - [km]
07:12 06:41
. 49
06:00 05:29 05:30 50
04:48 40 34 34
03:36 30
02:24 20
01:12 10
00:00 0
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.22. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr. 6: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Z wynikow przedstawionych na rysunku 6.22 wynika, ze skrocenie czasu realizacji
trasy wyniosto okoto 22% - czyli ograniczono czas przejazdu o 1h 10 min. Dtugos¢ trasy

ulegta znacznemu skréceniu o 15 km i wyniosta 34 km.
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W przypadku realizacji trasy nr 7 (rys. 6.23) podobnie jak w przypadku trasy nr 6
znaczaco zmniejszono diugos$¢ trasy, z 46 km do 33 km w przypadku zastosowania

przeszukiwania tabu oraz 34 km w przypadku algorytmu mréwkowego.

a) b)
[godz.] <0 [km]
06:00 05:54 46
05:52
40 3
05:45 33
05:38 05:35 30
05:29
05:31 20
05:24
10
05:16
05:09 0
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.23. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 7: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Na rysunkach 6.24 - 6.20 zestawiono wyniki optymalizacji tras przejazdu
pojazdéw przy zbiérce odpadow wielkogabarytowych. Podobnie jak dla wynikéw zbiérki
odpadow selektywnie zbieranych tworzyw sztucznych, wykresy zawieraja czas i
odlegtos¢ wedtug doswiadczenia dyspozytora oraz po przeprowadzeniu optymalizacji z

wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania tabu oraz mréwkowego.

a) b)
km
[godz.] [lkm]
08:24 300
07:42 554
07:12 250
05:50 05:59 205
06:00 195
200
04:48
150
03:36
02:24 100
01:12 50
00:00 0
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacjawg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.24. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr. 8: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)
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Dla trasy nr 8 uzyskano po optymalizacji skrécenie dtugosci trasy od 49 km do 59
km - czyli o okoto 20% w stosunku do trasy zaplanowanej przez dyspozytora. Czas
trwania trasy zostal znaczaco skrécony o niecate 2 godziny (rys. 6.24).

Wyniki badan zebrane na rysunku pokazuja wymierne skrocenie dtugosci trasy nr
9 po optymalizacji o 70 km dla zastosowanego algorytmu przeszukiwania tabu i az
0 99 km przy zastosowaniu algorytmu mrdéwkowego, w poréwnaniu a aktualnie
wykonang trasg przejazdu wynoszacg 285 km (rys. 6.25). Skrocony zostat rowniez czas
trasy po optymalizacji o ponad 2 godz. 9 min. (wg algorytmu przeszukiwania tabu) i o 2
godz. 52 min (wg algorytmu mréwkowego). Uzyskane skrocenie dtugosci tras i czasu ich

realizacji po optymalizacji jest znaczace.

a) b)
[godz.] [km] 285
10:48 300
09:36 09:16
' 250 215
08:24 07:07 186
07:12 : 06:24 200
06:00 150
04:48
03:36 100
02:24
50
01:12
00:00 0
Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréowkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.25. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 9: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Dla trasy nr 10 wyniki zastosowania réznych algorytméw sa zréznicowane -
wskazuja na wybér odmiennych tras przejazdu wykazujac réznice skrécenia trasy
o 17 km dla algorytmu przeszukiwania tabu a dla mréwkowego o 33 km. Jednak czas
przejazdu po optymalizacji jest zblizony dla obu algorytméw. W poréwnaniu z wykonang
trasg wedtug planowania dyspozytora czas zostal bardzo znaczaco skrécony o 2 godziny

37 minut oraz o 2 godziny 52 minuty. Skrdécenie czasu przejazdu jest znaczace (rys. 6.26).
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[godz.] [km]

. 230
10:48 222
09:36 09:15

’ 220
08:24
07:12 06:38 06:23 210 205
06:00

200
04:48
189
03:36 190
02:24
01:12 180
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacjawg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mrowkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.26. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 10: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Dla trasy nr 11 skrécono czas i dtugo$¢ przejazdu po optymalizacji (rys. 6.27). Czas
realizacji trasy skrécono o okoto 2 godziny. Dtugos$¢ trasy w przypadku zastosowania
przeszukiwania tabu zostata zmniejszona o ponad 90 km, a w przypadku zatosowania

algorytmu mréowkowego az o 105 km.

a) b)
[godz.] [km]
09:36 . 350
08:53 300
06:51
07:12 06:17 250 209
06:00 195
200
04:48
150
03:36
100
02:24
01:12 >0
00:00 0 o o
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mrowkowy

Rys. 6.27. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr. 11: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 6.28 zestawiono parametry trasy 12. Czas realizacji trasy ulegt
skroceniu o okoto 1 godz. 30 min. Dlugo$¢ trasy w przypadku zastosowania
przeszukiwania tabu skrdécona zosatta o 43 km, natomiast algorytm mréwkowy pozwolit

na nieznaczne skrécenie trasy tylko o 7 km.

92



[godz.] y
07:12 200 km]
06:30 179
180 170
06:00 160
05:05 05:02 136
140
04:48
120
03:36 100
80
02:24 60
40
01:12
20
00:00 0 ' '
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.28. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 12: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Dla trasy nr 13 podobnie jak w przypadku trasy nr 12 zmniejszeniu ulegt znaczaco
zarOwno czas realizacji trasy jak i dtugos¢ trasy (rys. 6.29). Czas realizacji trasy skrécono
z 7 godzin 10 minut do 5 godzin 45 minut stosujac do optymalizacji algorytm
przeszukiwania tabu i 5 godzin 57 minut stosujgc algorytm mréwkowy. Dtugos¢ trasy
zmniejszono z 195 km do 136 km (przeszukiwanie tabu) i 156 km (algorytm mréwkowy)

po optymalizacji.

a) b)
[godz.] [godz.]
08:24
07:10 250
07:12 195
05:45 05:57 200
06:00 156
04:48 150 136
03:36
100
02:24
01:12 50
00:00 0
Realiz.acja wg. Przeszukiwanie Algorytm Realizacja wg. listy Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréwkowy tabu mréwkowy

Rys. 6.29. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 13: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Wyniki przedstawione na rysunku 6.30 dla trasy 14 wskazujg na zmniejszenie

dtugosci trasy po optymalizacji o okoto 50 km po zastosowaniu dowolnego z obu

93



algorytmow. Czas realizacji trasy skrocony zostal dtugos$¢ trasy 14 zostata skrécona
$rednio o 47 km. Natomiast przy zastosowaniu przeszukiwania tabu skrocono czas

realizacji trasy o 1godz. 18 min.

a) b)
[godz.] [km]
07:12 06:40 200
05:40 181
06:00 05:22 ’
150 133 135
04:48
03:36 100
02:24
50
01:12
00:00 0
Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm Realizacjawg.  Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréwkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.30. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 14: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Trasa nr 15 zostata skrocona po optymalizacji $Srednio o okoto 30 km (rys. 6.31).
Czas przejazdu zostal skrécony o 1 godzine 32 minuty po zastosowaniu algorytmu

przeszukiwania tabu i 1 godzine 10 minut po zastosowaniu algorytmu mréwkowego.

a) b)
k
[godz.] [km]
: 200
08:24 07:40 180 176
07:12 153
: 06:30
06:08 160 139
06:00 140
04:48 120
03:36 100
' 80
02:24 60
01:12 40
20
00:00
lizacj Przeszukiwanie Algorytm 0
Rea |z.ac1a We- g Y Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mréwkowy . X
listy tabu mrowkowy

Rys. 6.31. Zestawienie parametréw realizacji trasy nr. 15: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)
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Optymalizacja czasu przejazdu trasy nr 16 i jej dtugosci umozliwita skrocenie
czasu jej trwania Srednio o okoto 1 godzine oraz skrécenie dtugosci trasy o okoto 30 km,

czyli kilkanaScie procent (rys. 6.32).
a) b)

[godz.]

06:43 km
06:30 180 KMl 171

160

06:14 140
06:00 120
05:45 05:38 100
05:27

05:31 80

60
05:16

40
05:02

20
04:48 0

Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm
listy tabu mrowkowy

06:28

Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm
listy tabu mrowkowy

Rys. 6.32. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 16: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Podobne wyniki uzyskano dla trasy nr 17. Przedstawione zostaly one na rysunku
6.33. Optymalizacja z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania tabu i algorytmu

mréwkowego pozwolita na uzyskanie zblizonych wynikow.

a) b)
[godz.] km]
08:24 200
07:40 183
180
07:12 _ 06.28
06:02 : 160 144 143
04:48 120
100
03:36
80
02:24 60
01:12 40
20
00:00 0
RealliaCJa WE. Przeszulglwanle Algorlz/tm Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
isty tabu mrowkowy listy tabu mréwkowy

Rys. 6.33. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 17: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci
trasy (opracowanie wtasne)
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W wyniku optymalizacji skrocono dtugos$¢ Srednio o okoto 42 km. Czas trwania
trasy réwniez zostat skrécony odpowiednio po zastosowaniu algorytmu przeszukiwania
tabu o ponad 1 godz. 30 min, a po zastosowaniu algorytmu mrowkowego o okoto

1 godz. 20 min (rys. 6.34).

a) b)

.. [godz.] km
07:12 06:35 200 (kml oo
06:00 0517 180

05:03 : 160 142 144
04:48 140
120
03:36 100
02:24 80
60
01:12 40
20
00:00

Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm

A > Realizacja wg. Przeszukiwanie Algorytm
listy tabu mrowkowy

listy tabu mréwkowy

Rys. 6.34. Zestawienie parametrow realizacji trasy nr. 18: a) czasu realizacji trasy, b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Na rysunku 6.35 oraz rysunku 6.36. przedstawiono przyktadowe wizualizacje tras
zrealizowanych wg. listy oraz po optymalizacji wedtug zoptymalizowanego planu trasy

przy zastosowaniu algorytmu mréwkowego.

Rys. 6.35. Wizualizacja tras zbiérki odpaddéw wielkogabarytowych: a) realizacja trasy wg listy,
b) realizacja trasy wg zoptymalizowanego planu trasy (opracowanie wtasne)
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Rys. 6.36. Wizualizacja tras zbiorki tworzyw sztucznych: a) realizacja trasy wg listy,
b) realizacja trasy wg zoptymalizowanego planu trasy (opracowanie wtasne)

6.7. Zestawienie porownawcze dlugosci i czasu zrealizowanych tras przed i po
optymalizacji

Zbiorcze wyniki przeprowadzonych optymalizacji tras zestawiono w tablicach
6.15 do 6.18. Dla kazdej z realizowanych wedtug aktualnego planu tras uzyskano
wymierne skrocenie czasu przejazdu oraz dtugosci trasy po optymalizacji. Efektem
skrécenia dtugosci trasy jest zmniejszenie zuzycia paliwa i w konsekwencji ograniczenie
emisji szkodliwych substancji. Skrocenie czasu realizacji trasy umozliwia wykorzystanie
pojazdow do zbidérki z dodatkowych punktow i pozyskanie wiekszej masy odpadow dla
zmiany pracowniczej. Alternatywnie mozliwe jest przypisanie zadan do zbidérki innych
kategorii odpaddéw w czasie dnia roboczego. Dla lepszej czytelnosSci sumarycznych
wynikoéw optymalizacji dla wszystkich tras wyznaczono wartos$ci procentowe dla czasu
trwania zbiorki i dtugoSci tras pojazdow zbierajacych. W wyniku optymalizacji tras
zbiorki odpadéw wielkogabarytowych skrécono parametry realizacji trasy: czas do 30%,
dtugos$¢ do 33%, natomiast dla tras zbiérki odpadéw segregowanych czas skrécono do
18% a dtugos¢ tras do 30%.

Czas wykonania zbiérek odpadow selektywnej zbiorki dla algorytmu
przeszukiwania tabu pozwolit na skrécenie przejazdu pojazdéw Srednio o 12,3%, a dla

algorytmu mrowkowego o0 9,7% (tab. 6.15) po optymalizacji.
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Tablica 6.15. Zestawienie czasu realizacji tras nr 1-7 - zbiérka odpadéw tworzyw
sztucznych (opracowanie wtasne)

Czas przeiazdu - Skrécenie czasu
przejazc realizacji po Czas przejazdu - Skrécenie czasu
. optymalizacja . . .
Nr Realizacja A optymalizacji wg optymalizacja wg realizacji po
: wg. listy : : algorytmu algorytmu optymalizacji - wg
trasy przeszukiwania . : 2
[godz.] o przeszukiwania mrowkowwgo algorytmu
e dlzl] tabu [godz.] mrowkowego [%]
8T [%]
1 03:21 02:24 28 03:12 4
2 05:01 04:38 8 04:42 6
3 05:29 05:07 04:46 13
4 06:40 06:18 06:18 6
5 03:32 03:02 14 03:03 14
6 06:41 05:29 18 05:30 18
7 05:54 05:35 5 05:29 7
Tablica 6.16. Zestawienie czasu realizacji tras nr 8 - 18 - zbiérka odpadéw
wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)
Czas prze'jazd.u Skrc’)cgnie”czasu Czas przejazdu - Skrdcenie czasu
. -optymalizacja realizacji po . o
Realizacja A optymalizacja realizacji po
Nr. . wg algorytmu optymalizacji wg L
wg. listy . . wg algorytmu optymalizacji - wg
trasy przeszukiwani algorytmu o
[godz.] : : mrowkowwgo algorytmu
a tabu przeszukiwania tabu [g0dz] e [
[godz] [%] 8o BOL2
8 07:42 05:50 24 05:59 22
9 09:16 07:07 23 06:24 31
10 09:15 06:38 28 06:23 31
11 08:53 06:51 23 06:17 29
12 06:30 05:05 22 05:02 23
13 07:10 05:45 20 05:57 17
14 06:40 05:22 20 05:40 15
15 07:40 06:08 20 06:30 15
16 06:30 05:27 16 05:38 13
17 07:40 06:02 21 06:28 16
18 06:35 05:03 23 05:17 20

Czas wykonania zbiérek odpadéw wielkogabarytowych na zZgdanie dla algorytmu

przeszukiwania tabu pozwolil na skrdcenie przejazdu pojazdéw Srednio o 21,8%, a dla

algorytmu mrowkowego o 21,1% (tab. 6.16) po optymalizacji.
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Tablica 6.17. Zestawienie dtugosci tras o nr od 1 do 7 przed i po optymalizacji
(opracowanie wiasne)

Czas przejazdu
-optymalizacja

Skrocenie dtugosci

Czas przejazdu -

Skrocenie dtugosci

NE. Realiz.acja e — trasy po optymalizacji optymalizacja tra§y po
wg. listy , . wg algorytmu wg algorytmu optymalizacji - wg
trasy przeszukiwani ; . q
[godz.] przeszukiwania tabu mréwkowwgo algorytmu
a tabu [%] [godz.] mrowkowego [%]
[godz.] ’
1 42 38 10 37 12
2 126 106 16 104 17
3 69 58 16 56 19
4 79 62 22 62 22
5 65 49 25 49 25
6 49 34 31 34 31
7 46 33 28 34 26

Dtugo$¢ tras pojazdow przy zbiérkach odpadéw z selektywnej zbidrki przy

zastosowaniu algorytmu przeszukiwania tabu zostata skrécona $rednio o 21,1%, a dla

algorytmu mrowkowego o 21,7% (tab. 6.17) do optymalizacji.

Tablica 6.18. Zestawienie dtugosci tras o nr od 8 do 18 przed i po optymalizacji
(opracowanie wtasne)

Czas przejazdu
-optymalizacja

Skrocenie dtugosci

Czas przejazdu -

Skrocenie dtugosci

Nr. Realiz.acja T [—— trasy po optymalizacji optymalizacja tra§y po
wg. listy ! . wg algorytmu wg algorytmu optymalizacji - wg
trasy przeszukiwani ; . A
[godz.] przeszukiwania tabu mréwkowwgo algorytmu
a tabu [%] [godz.] mréwkowego [%]
[godz.] )
8 254 195 23 205 19
9 285 215 25 186 35
10 222 205 8 189 15
11 300 209 30 195 35
12 179 136 24 170 5
13 195 136 30 156 20
14 181 133 27 135 25
15 176 139 21 153 13
16 171 143 16 139 19
17 183 144 21 143 22
18 186 142 24 144 23

Dtugos¢ tras pojazdéw przy zbiérkach odpadéw wielkogabarytowych na zadanie

przy zastosowaniu do optymalizacji algorytmu przeszukiwania tabu zostata skrécona

$rednio o 22,6%, a dla algorytmu mréwkowego o 21% (tab. 6.18).
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Skrécenie czasu przejazdu po optymalizacji [%]
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o Srednia = 11

[ Srednia+Odch.std
= (4.15, 17.85)
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=(-2.4261,

24.4261)

A Dane surowe
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14 +
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Skrécenie dtugosci trasy po optymalizacji [%]

O Srednia = 21.42
{[0 Srednia+Odch.std
= (14.76, 28.09)
1T Srednia+1.96*Odch.
std

= (8.36, 34.49)

Rys. 6.37. Wyniki skrdcenia czasu realizacji tras (a) oraz dtugosci tras (b) po optymalizacji dla

a)

Skrécenie czasu przejazdu po optymalizacji [%]

> OB B >

o Srednia = 21.45
[J Srednia+Odch.std

= (16.3768, 26.5323)
T Srednia+1.96*Odch.
std

= (11.5022, 31.4069)

b)

40
35
30
25
20
15

10

zbiorki odpadow z tworzyw sztucznych (opracowanie wtasne)

Skrécenie diugosci trasy po optymalizacji [%]

>>EPBPB> P>

B>

o Srednia = 21
[J Srednia+Odch.std
=(13.7598, 28.2402)
T Srednia+1.96*Odch.
std
= (6.8091, 35.1909)
a Dane surowe

Rys. 6.38. Wyniki skrécenia czasu realizacji tras (a) oraz dtugosci tras (b) po optymalizacji dla

zbiorki odpadow wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)
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Na rysunkach 6.37 i 6.38 przedstawiono opracowanie statystyczne zbiorcze dla
wynikow optymalizacji z wykorzystaniem obu algorytmoéw. Dla zbidérki odpaddéw
selektywnie zbieranych - tworzyw sztucznych - $redni czas zostal skrocony
0 11%, natomiast dtugosc¢ trasy o 21,42%. W zastosowaniach w praktyce, oznacza to, ze
przy uwzglednieniu pierwszego czynnika mozliwe jest wydtuzenie pracy i czasu zbidrki
$rednio o 11%. Wyznaczone wskazniki masy zebranych odpadéw na jednostke czasu
i odleglosci pozwalaja na ocene potencjalu zbidrki przy dodatkowym czasie lub
dodatkowej odlegtosci przy prowadzeniu zbiérek.

Mediana wskaZznika masy zebranych odpadéw tworzyw sztucznych wynosi
26 kg/km oraz 329 kg/godz. (por. tab. 6.5). Oznacza to, ze po optymalizacji trasy nr 3 lub
trasy nr 4 mozliwe jest zebranie dodatkowych 160 kg odpadéw przy zachowaniu
aktualnego czasu zbiérki. W przypadku wykorzystania zoptymalizowanego planu
odbioru ze wzgledu na dtugo$¢ wykonywanych przejazdéw uzyskano wynik skrécenia
tras $rednio o0 21%. Dla trasy o dtugosci 80 km (np. trasa nr 4) mozliwe jest uwzglednienie
dodatkowych punktéw odbioru. Srednia masa zbieranych odpadéw tworzyw sztucznych
wynosi 26 kg/km, zatem zwiekszenie diugosci trasy po optymalizacji o 20 km moze
przynie$¢ wzrost masy zebranych odpadéw o 520 kg. Podobnie dla zbiérki odpadow
wielkogabarytowych. Mozliwo$¢ wydtuzenia trasy pozwala na zebranie dodatkowych
21% masy odpadéw w jednostce czasu lub przy wydtuzeniu czasu trwania zbiorki
odpowiednio o 21,45% na jednostke odlegtosci (rys. 6.38). Mediana wskaznika masy
zebranych odpadéw wielkogabarytowych wynosi 7.1 kg/km oraz 220 kg/godz. Oznacza
to, ze po optymalizacji przyktadowej trasy 12 i 13 mozliwe jest zebranie 218 kg odpadow
przy zachowaniu aktualnego czasu =zbiorki. W przypadku wykorzystania

zoptymalizowanego planu odbioru uzyskano wynik skrocenia tras srednio o 22%.

6.8. Wyniki realizacji zoptymalizowanych tras przez kierowcow w warunkach
rzeczywistych

Wybrane trasy nr 1, 2, 3 oraz 5 zrealizowano ponownie w oparciu
o plan trasy uzyskany po optymalizacji wg algorytmu mréwkowego. Przyktadowy
zmodyfikowany plan realizacji trasy (po optymalizacji) zawarto w tablicy 6.19.
Przedstawiono w niej sekwencje przyjazdu do poszczegélnych punktéow odbioru

w zabudowie miejskiej przy zbiorce odpadow tworzyw sztucznych.
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Tablica 6.19. Plan realizacji trasy uzyskany po optymalizacji trasy
z wykorzystaniem algorytmu mréwkowego (opracowanie wtasne)

Nr. wezta Adres
1 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 1
2 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 2
3 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 5
4 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 6
5 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 14
6 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 18
7 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 24
8 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 30
9 Jastrzebie-Zdroj Osiedle 1000-Lecia 31
10 Jastrzebie-Zdréj ul. Mita 15
11 Jastrzebie-Zdréj ul. Gagarina 108
12 Jastrzebie-Zdréj ul. Gagarina 110
13 Jastrzebie-Zdroj ul. Gagarina 112
14 Jastrzebie-Zdréj ul. Gerarda 5
15 Jastrzebie-Zdroj ul. Gerarda 27
16 Jastrzebie-Zdroj ul. Kaszubska 1
17 Jastrzebie-Zdréj ul. Kaszubska 9
18 Jastrzebie-Zdroj ul. Kurpiowska 1
19 Jastrzebie-Zdroj ul. Kurpiowska 2
20 Jastrzebie-Zdréj ul. Kurpiowska 15
21 Jastrzebie-Zdréj ul. Norwida 3
22 Jastrzebie-Zdroj ul. Ruchu Oporu 4
23 Jastrzebie-Zdr6j ul. Ruchu Oporu 23
24 Jastrzebie-Zdréj ul. Ruchu Oporu 34
25 Jastrzebie-Zdro6j ul. Ruchu Oporu 58
26 Jastrzebie-Zdréj ul. Stodoty 54
27 Jastrzebie-Zdroéj ul. Truskawkowa 1
28 Jastrzebie-Zdroj ul. Truskawkowa 5
29 Jastrzebie-Zdr6j ul. Truskawkowa 13
30 Jastrzebie-Zdréj ul. Wodeckiego 2
31 Jastrzebie-Zdroj ul. Wodeckiego 19
32 Jastrzebie-Zdroj ul. Wspolna 4
33 Jastrzebie-Zdréj ul. Wspdlna 6
34 Jastrzebie-Zdréj ul. Slaska 13
35 Jastrzebie-Zdréj ul. Slaska 21
36 Jastrzebie-Zdréj ul. Slaska 33
37 Jastrzebie-Zdroéj ul. Lowicka 11
38 Jastrzebie-Zdroj ul. Slaska 43
39 Jastrzebie-Zdréj ul. Gerarda Malchera 5
40 Jastrzebie-Zdroéj ul. Gerarda Malchera 27
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Tablica 6.19. cd.

Nr. wezta Adres
41 Jastrzebie-Zdroj ul. Gerarda Malchera 41
42 Jastrzebie-Zdroj ul. Edukacyjna 15
43 Jastrzebie-Zdréj ul. Stodoty 9
44 Jastrzebie-Zdroj ul. Lowicka 15

W wyniku realizacji tras rzeczywistych uzyskano bardzo zblizone wyniki do
wyznaczonych modelowo parametréow tras zoptymalizowanych z zastosowaniem
algorytmu mrowkowego oraz przeszukiwania tabu. Parametry realizacji tras zestawiono
w tablicy 6.20.

Tablica 6.20. Zestawienie parametrow realizacji tras wg zoptymalizowanego planu trasy
(opracowanie wtasne)

Nr . 2 .
. . . Czasrealizacji | Dtugosc¢ trasy Liczba
przejazdu | Numer realizowanej trasy ;
—— trasy [godz.] [km] punktow trasy
1 Trasanr 1 02:56:00 39 44
2 Trasanr 1 03:05:00 37 44
3 Trasa nr 1 03:01:00 38 44
4 Trasanr 1 03:05:00 33 44
Srednia [ ] 03:01:45 37
1 Trasa nr 2 04:45:00 110 56
2 Trasa nr 2 04:52:00 105 56
3 Trasa nr 2 04:47:00 107 56
4 Trasa nr 2 04:38:00 102 56
Srednia [ ] 04:45:30 106
1 Trasa nr 3 05:10:00 59 82
2 Trasa nr 3 04:55:00 64 82
3 Trasa nr 3 04:57:00 55 82
4 Trasa nr 3 05:00:00 60 82
Srednia [ ~] 05:00:30 60
1 Trasa nr 5 03:10:00 52 71
2 Trasa nr 5 03:03:00 55 71
3 Trasa nr 5 03:17:00 49 71
3 Trasa nr 5 03:05:00 50 71
Srednia [ "] 03:08:45 52

Na rysunkach 6.39 - 6.42 zestawiono zbiorcze wyniki realizacji tras wg. listy
przygotowanej przez dyspozytorow (jako rozwigzanie poczatkowe), po optymalizacji
z zastosowaniem algorytmu mrowkowego, przeszukiwania tabu oraz w usrednione
parametry  tras  zrealizowanych ~w  rzeczywisto$ci  przez  kierowcow

wg. zoptymalizowanego planu.
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a) b)

[godz.] [km]
03:50 03:21 43 42
’ 03:01 2
02:52 02:24 0
02:24
01:55 zz 38
01:26 37 3/
37
00:57 36
00:28 3
00:00 34
Realizacja wg. Przeszukiwanie  Algorytm Realizacja po Realizacja wg. listy Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po
listy tabu mréwkowy optymalizacji tabu mréwkowy optymalizacji

Rys. 6.39. Poréwnanie parametroéw realizacji trasy nr 1: a) czasu realizacji tras; b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

W wyniku realizacji trasy numer 1 wg. zoptymalizowanego planu uzyskano zblizone
wartos$ci parametréw do parametréw tras wykonanych przez kierowcéw do tras po

optymalizacji wg modelu zbiérki (rys. 6.39).

a) b)
[godz.] [km]
03:50
03:21 03:12 43 42
03:21 ' 03:01 42
02:52 41
02:24
02:24 40
01:55 39 38
38
01:26 37 37
37
00:57
36
00:28 35
00:00 34
Realizacja wg. listy Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po Realizacja wg. listy Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po
tabu mrowkowy optymalizacji tabu mréwkowy optymalizacji

Rys. 6.40. Poréwnanie parametrow realizacji trasy nr 2: a) czasu realizacji tras; b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Parametry przejazdu trasy nr 2 wg. zoptymalizowanego planu sg rowniez zblizone
do wynikéw z modelu matematycznego. W stosunku do realizacji trasy wg listy skr6cono

czas i dtugos¢ trasy o kilkanascie % (rys. 6.40).
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[godz.] (km]
05:38 80
05:31 05:29 20 69
05:24 60
60 o8 56
05:16
05:09 05:07 50
05:00
05:02
40
04:55
04:48 04:46 30
04:40 20
04:33
04:26 10
04:19 0
Realizacja wg. listy  Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po Realizacjawg.  Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po
tabu mréowkowy optymalizacji listy tabu mrowkowy optymalizacji

Rys. 6.41. Poréwnanie parametrow realizacji trasy nr 3: a) czasu realizacji tras; b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

Podobnie jak dla tras nr 1 i nr 2 parametry trasy nr 3 zrealizowane] przez
kierowcéw miaty podobny czas i odlegto$¢ =zblizona do wyliczen z modelu

matematycznego wg algorytmu mréwkowego (rys. 6.41).

a) b)
Z.
03:36 [gOd ] 70 [km]
’ 03:32 65
03:28 60
52
49 49
03:21 50
03:14 40
03:08

03:07 03:02 03:03 30
03:00 20
02:52 10
02:45 0

Realizacja wg. listy Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po Realizacja wg. listy ~ Przeszukiwanie Algorytm Realizacja po

tabu mréwkowy optymalizacji tabu mréwkowy optymalizacji

Rys. 6.42. Poréwnanie parametrow realizacji trasy nr 5: a) czasu realizacji tras; b) dtugosci trasy
(opracowanie wtasne)

W przypadku realizacji trasy rzeczywistej nr 5 wg planu po optymalizacji
parametry trasy sa wyzsze od tras zoptymalizowanych z wykorzystaniem algorytmu

mrowkowego i przeszukiwania tabu. W stosunku do trasy realizowanej wg. listy znaczaco
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skrocono czas oraz dtugos$¢ trasy. Wyniki czasu przejazdu i odlegtosci tylko nieznacznie

rdézniag sie od obliczen modelowych. (rys. 6.42).

6.9. Wyniki badan efektywnosci ekonomicznej i wskaznikow masy zebranych
odpadow przed i po optymalizacji

Koszty zbiorki wykazujg tendencje wzrostowa na poziomie okoto 15% rocznie
zgodnie z danymi udostepnionymi przez firme PST Transgor S.A. Na wzrost kosztow ma
wptyw wiele czynnikéw. Do gléwnych nalezy zaliczy¢ wzrost kosztow wynagrodzen
kierowcéw i pracownikéw fizycznych oraz rosngce ceny paliw [176]. Wzrost wymagan
gmin dotyczacych pojazdéw okres$lnych norma emisji spalin - przynajmniej Euro 5 oraz
konieczno$¢ stosowania pojazdéw niskoemisyjnych np. zasilanych sprezonym gazem
ziemnym (CNG) lub pojazdéw zeroemisyjnych - pojazdéw elektrycznych. Szacuje sie,
ze koszty zbiorki odpadéw stanowig okoto 35% wszystkich kosztéw funkcjonowania
systemu. Koszty przetwarzania i zagospodarowania odpadéw stanowig okoto 60%.
Narysunku 6.43 przedstawiono wzrost cen oleju napedowego (ON) w latach 2019 - 2022.
Po 2020 roku nastgpit znaczny wzrost cen ON w stosunku do 2020 r. i osiagnat okoto 21%
w 2021 r.,aw 2022 roku nawet 62%.

[PLN/litr]

8 7,19
5,35
4,3
4’03 I I

2019 2020 2021 2022 [rok]

NS W s~

[ERN

Rys. 6.43. Koszty oleju napedowego w latach 2019-2022 (opracowanie wtasne na podstawie [176])

W latach 2019 - 2022 nastapit znaczacy wzrost kosztdw transportu w odniesieniu
do roboczogodziny pojazdu wraz z trzyosobowa zatoga (rys. 6.44 - rys 6.45).
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[PLN/godz.]

140 130
120 110
100
100 90
80

80 70

60 65
60 50

40
40 30 35
0
2019 2020 2021 2022 [rok]
M Koszty transportu M Koszty osobowe Koszty catkowite

Rys. 6.44. Koszty odbioru i transportu odpaddw [zt/godz.] w latach 2019-2022;
pojazdy ciezarowe HDS (pracowanie wtasne)

[PLN/godz.]
180 170
160 0 140
140 120
120 105
1 88
00 78
) 71
60 49 52 52
40
20
0
2019 2020 2021 2022 [Rok]
B Koszty transportu B Koszty osobowe Koszty catkowite

Rys. 6.45. Koszty odbioru i transportu odpaddw [zt/godz.] w latach 2019-2022;
pojazdy z zabudowq skrzyniowq (opracowanie wtasne)

Jednym z gtéwnych Zrédet przychodu w systemie gospodarowania odpadami jest
sprzedaz surowcéw wtdérnych oraz przychody, ktére gminy uiszczajg w postaci optat za
zbidrke i transport odpadéw. W latach 2019 - 2022 wystepowaty wahania cen surowcéw
zgodnie z danymi zawartymi w tablicy 6.21. Obecnie mozna zaobserwowa¢ wzrost cen
skupu jedynie dla kilku grup odpadéw opakowaniowych np. butelek PET (politereftalan
etylenu) oraz frakcji pochodzacej z przedmiotow i opakowan produktow tzw. chemii
gospodarczej. Wraz ze wzrostem kosztow zbiorki odpadéw nastepowatl wzrost optat,
ktoére uiszczaja gminy za zbiérke i zagospodarowanie odpadéw z Sredniego poziomu

350zt/tone w 2019 roku do 850zt/tone w 2022 r.
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Tablica 6.21. Zmiany cen surowcéw w latach 2019 - 2022 (opracowanie wtasne)

Rok
PLN/tona
PET biaty 1300 1350 1450 2700
PET kolor 1200 1300 1000 2000
Folia biata 1100 1100 1200 1000
Folia kolor 600 650 700 600
Tworzywa sztuczne z chemii 300 850 800 1700
gospodarczej
Szkto 50 50 50 60
Makulatura 350 350 350 400
Tworzywa rézne 300 300 300 300

W tablicy 6.22 zestawiono wyznaczone wskazniki efektywnos$ci ekonomicznej
zbiorki dla 7 tras zbiérek odpadéw segregowanych, oraz dla 11 tras zbiérek odpadow
wielkogabarytowych wyznaczone z zaleznoSci (1). Do realizacji zbiérek odpaddéw
segregowanych wykorzystano pojazdy ciezarowe z HDS, natomiast do zbiérki odpadow
wielkogabarytowych pojazdy z zabudowg skrzyniowa.

Tablica 6.22. Zestawienie wskaznikow efektywnosci ekonomicznej zbiérek dla
poszczeg6lnych tras (opracowanie wtasne]

Wskaznik Wskaznik Wskaznik efektywnoéci | Srednia zmiana

Nr efektywnosci We | efektywnosci zbiorki zbiorki We po wskaznika po

trasy zbiorki przed We. po optymalizacji - optymalizacji - optymalizacji

optymalizacja przeszukiwanie tabu | algorytm mrowkowy trasy  [%]

Pojazdy ciezarowe z HDS
1 6,00 7,81 6,44 19
2 5,04 5,88 591 17
3 6,23 6,98 7,68 18
4 6,49 6,90 6,90 6
5 9,28 11,35 11,33 22
6 5,33 6,76 6,75 27
7 6,25 6,92 6,93 11
Pojazdy z zabudowa skrzyniowa

8 1,72 2,29 2,12 29
9 1,32 1,72 1,96 40
10 1,12 1,50 1,65 40
11 1,76 2,37 2,51 38
12 1,84 2,33 2,21 23
13 1,77 241 2,17 29
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Tablica 6.22. cd.

Wskaznik Wskaznik Wskaznik efektywnosci| Srednia zmiana

Nr efektywnosci We | efektywnosci zbiorki zbidrki W po wskaznika po

trasy zbiorki przed W. po optymalizacji - optymalizacji - optymalizacji

optymalizacja przeszukiwanie tabu | algorytm mrowkowy trasy  [%]
14 2,03 2,59 2,52 26
15 1,93 2,36 2,25 19
16 2,24 2,65 2,66 18
17 1,84 2,25 2,23 22
18 1,88 2,46 2,41 29

Jak wynika z wyznaczonych wskaznikow efektywnosci zbiérki, efektywnos$¢
prowadzenia zbidrek ulegta poprawie. Dla zbiérek odpadéw segregowanych (tworzyw
sztucznych) w zakresie od 6% do 27%, natomiast dla zbiérek odpadow
wielkogabarytowych od 18% do 40%.

Na rysunkach 6.46 oraz 6.47 przedstawiono poréwnanie $rednich wartosci
wskaznika efektywnos$ci ekonomicznej zbiérki We zrealizowanych tras zbiérek odpadéw

segregowanych (tworzyw sztucznych) oraz odpadéw wielkogabarytowych.

[Wartos¢
wskaznika We]

7,40
7,20
7,00
6,80
6,60
6,40
6,20
6,00
5,80

7,42

6,37

Przed optymalizacja Po optymalizacji - Po optymalizacji - algorytm
przeszukiwanie tabu mréwkowy

Rys. 6.46. Poréwnanie srednich wartosci wskaznika efektywnosci ekonomicznej zbiorki W,
zrealizowanych tras zbidrki odpaddw segregowanych (opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej zbiérki dla tras zbiérek
odpadéw segregowanych wzrosta z 6,37 do 7,51 po optymalizacji tras z zastosowaniem

algorytmu przeszukiwania tabu.
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[Wartos¢

wskaznika]
2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Przed optymalizacja

1,77

2,27

Po optymalizacji -
przeszukiwanie tabu

2,25

mréowkowy

Po optymalizacji - algorytm

Rys. 6.47. Poréwnanie Srednich wartosci wskaznika efektywnosci ekonomicznej zbiérki We
zrealizowanych tras zbiérki odpadéw wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ wskaznika efektywnosci ekonomicznej zbiérki dla tras zbiérek

odpadéw wielkogabarytowych wzrosta z 1,77 do 2,27 po optymalizacji tras z

zastosowaniem algorytmu przeszukiwania tabu.

Wyliczone warto$ci miernikow zestawiono w tablicy 6.23.

W oparciu o zalezno$¢ (2) obliczono mierniki masy zebranych odpadow Mj,,.

Tablica 6.23. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika masy [kg/km] zebranych
odpad6éw (opracowanie wtasne)

il e el Miernik masy zebranych | Miernik masy zebranych | Srednia zmiana
Nr odpadéw M;,, odpadéw M ’S"‘.’. odpadéw M ’S"‘?. Mimo PO
. el sl po opty_mallgaql - po optymalllzaql - optymalizacji
ke/km] przeszukiwanie tabu algorytm mréwkowy trasy
[kg/km] [kg/km] [%]
Pojazdy ciezarowe z HDS
1 25 27 28 12
2 14 17 17 20
3 26 31 32 21
4 26 34 34 27
5 31 41 41 33
6 32 46 46 44
7 35 48 47 37
Pojazdy z zabudowa skrzyniowa

8 7 9 9 27
9 6 8 9 43
10 6 6 9 29
11 7 10 11 49
12 9 11 9 18
13 9 13 11 34
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Tablica 6.23. cd.

Miernik masy zebranych

Miernik masy zebranych

Srednia zmiana

Nr Mier(r)l(ijk ;r:jaésv}\',z:}l&l);‘anych odpadéw My, odpadéw My, My, po
b o po optymalizacji - po optymalizacji - optymalizacji
trasy przed optymalizacja
ez ] przeszukiwanie tabu algorytm mrowkowy trasy

[kg/km] [kg/km] [%]

14 10 13 13 35

15 10 13 12 21

16 11 13 13 21

17 10 12 12 28

18 9 12 11 30

Wynikami zebrane w tablicy 6.23 wskazujg, Ze po optymalizacji tras nastgpit

znaczacy wzrost miernika masy zebranych odpadéw. Dla zbiérki odpadow

segregowanych w zakresie od 12% do 44%, natomiast dla zbiérki odpaddéw

wielkogabarytowych od 18% do 49%.

Na rysunkach 6.48 i 6.49 przedstawiono poréwnanie $rednich warto$ci miernika

masy zebranych odpadéw M;,, zrealizowanych tras zbiérki odpadéw segregowanych

oraz odpadéw wielkogabarytowych.

[kg/km]
40

35
30
25
20
15

10

v

Przed optymalizacja

35

Po optymalizacji -

przeszukiwanie tabu mréwkowy

Po optymalizacji - algorytm

Rys. 6.48. Poréwnanie Srednich wartosci miernika masy zebranych odpadéw w[ M;,,|[kg/km]
zrealizowanych tras zbidrki odpaddw segregowanych (opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw dla tras zbiérki odpadéw

segregowanych wzrasta z 27 do 35 [kg/km].
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[kg/km]
12

10

[&)]

S

N

Przed optymalizacja

11

Po optymalizacji -

przeszukiwanie tabu

Po optymalizacji - algorytm

mrowkowy

Rys. 6.49. Poréwnanie Srednich wartosci miernika masy zebranych odpadéw [M;,,] [kg/km]
zrealizowanych tras zbiérki odpaddéw wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ miernika masy zebranych odpadéw dla tras zbiérek odpadéw

segregowanych wzrosta z 8 do 11 [kg/km)].

6.10. Wyniki badan poziomow emisji przed i po optymalizacji dla zrealizowanych

tras zbiorki

W oparciu o zalezno$¢ (4) wyznaczono mierniki emisji CO2 Mgy, tras zbidrki

odpadéw segregowanych oraz wielkogabarytowych. Wyliczone warto$ci miernikéw

zestawiono w tablicy 6.24.

Tablica 6.24. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika emisji CO2 [g] (opracowanie

wtasne)
Miernik emisji CO2 | Miernik emisji CO2 dla | Miernik emisji CO2 dla | ,

dla tras przed tras po optymalizacji - | tras po optymalizacji - | Srednia zmiana po

Nr trasy optymalizacja przeszukiwane tabu algorytm mréwkowy optymalizacji trasy
[¢] [¢] [¢] %]

Pojazdy ciezarowe z HDS

1 46818,98 42360,03 41245,29 11
2 140456,93 118162,18 115932,71 17
3 76916,89 64654,78 62425,30 17
4 88064,27 69113,73 69113,73 22
5 72457,94 54622,14 54622,14 25
6 54622,14 37901,08 37901,08 31
7 5127793 36786,34 37901,08 27
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Tablica 6.24. cd.

Miernik emisji CO2 | Miernik emisji CO2 dla | Miernik emisji CO2 dla $rednia zmian

dla tras przed tras po optymalizacji- | tras po optymalizacji - ednia zmiana po

Nr trasy Lo : a optymalizacji trasy
optymalizacja przeszukiwane tabu algorytm mrowkowy [%]

g] [g] [g]
Pojazdy z zabudowa skrzyniowa

8 74790,50 5741791 60362,42 21
9 83918,48 60362,42 54767,85 31
10 65368,08 60362,42 43873,17 20
11 88335,24 61540,22 5741791 33
12 52706,69 40045,31 50056,64 15
13 5741791 40045,31 45934,33 25
14 53295,60 39161,96 39750,86 26
15 51823,34 40928,66 45050,97 17
16 50351,09 42106,47 40928,66 18
17 53884,50 42400,92 42106,47 22
18 54767,85 41812,01 42400,92 23

Wyniki badan przedstawione w tablicy 6.24 emisji CO2 (przed i po optymalizacji)

pozwalaja na ocene poziomu redukcji emisji w wyniku skrdcenia tras po optymalizacji.

Dla zbiérek odpadoéw segregowanych warto$¢ zmniejszenia emisji zawarta jest

w przedziale 11% - 31%, natomiast dla zbiérek odpadéw wielkogabarytowych w
przedziale 15% - 33%.

Na rysunku 6.50 przedstawiono poréwnanie $rednich warto$ci miernika emisji

CO2 [M{,,] zrealizowanych tras zbiorki odpadéw segregowanych natomiast na rysunku

6.51 dla odpaddw wielkogabarytowych.

80 000

70000

60 000

50000

40 000

30000

20 000

10 000

[g]
75 802

Przed optymalizacja

60514 59877
Po optymalizacji - Po optymalizacji - a
przeszukiwanie tabu mréwkowy

lgorytm

Rys. 6.50. Poréwnanie Srednich wartosci miernika emisji CO; [M{, | [g] zrealizowanych tras
zbiorki odpadow segregowanych (opracowanie wtasne)
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Srednia warto$¢é miernika emisji CO2 dla tras zbiérek odpadéw segregowanych

zostata zredukowana z warto$ci 75802 g do 59877 g po optymalizacji tras

z zastosowaniem algorytmu mréwkowego.

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

(e]

62423

Przed optymalizacja

47834

Po optymalizacji -
przeszukiwanie tabu

47513

Po optymalizacji - algorytm

mréwkowy

Rys. 6.51. Poréwnanie Srednich wartos$ci miernika emisji CO; [M{,] [g] zrealizowanych tras
zbiérki odpaddw wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)

Srednia

wartos$¢

miernika

emisji

CO2

dla tras

zbiorki

odpadow

wielkogabarytowych zostala zredukowana z wartosci 62423 g do 47513 g po

optymalizacji tras z zastosowaniem algorytmu mréwkowego.

Wykorzystujac zaleznos¢ (5) wyznaczono mierniki emisji NOx My, tras zbiorek

odpad6éw segregowanych oraz wielkogabarytowych. Wyliczone warto$ci miernikéw

zestawiono w tablicy 6.25.

Tablica 6.25. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika emisji NOx [g] (opracowanie

wtasne)
Wartos¢ emisji NOx dla | Warto$¢ emisji NOx dla | Wartos¢ emisji NOx dla 4 :
Nr trasy N o Srednia
tras przed tras po optymalizacji- | tras po optymalizacji - :
optymalizacja przeszukiwane tabu algorytm mréwkowy Zmianapo
optymalizacji
[e] [e] [e] trasy [%]
Pojazdy ciezarowe z HDS
1 471,15 426,28 415,06 11
2 1413,45 1189,10 1166,66 17
3 774,03 650,64 628,20 17
4 886,21 695,51 695,51 22
5 729,16 549,68 549,68 25
6 549,68 381,41 381,41 31
7 516,02 370,19 381,41 27
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Tablica 6.25. cd.

Wartos¢ emisji NOx dla | Warto$¢ emisji NOx dla | Wartos¢ emisji NOx dla Srednia
Nr trasy tras pr'zed. tras po oprmalizacji - tras po optym’alizacji - zmianal' po
optymalizacjg przeszukiwane tabu algorytm mréwkowy | optymalizacji
g] [g] g] trasy [%)]
Pojazdy z zabudowa skrzyniowa
8 297,84 228,66 240,39 21
9 334,20 240,39 218,11 31
10 260,32 240,39 174,72 20
11 351,78 245,08 228,66 33
12 209,90 159,48 199,34 15
13 228,66 159,48 182,93 25
14 212,24 155,96 158,30 26
15 206,38 162,99 179,41 17
16 200,52 167,68 162,99 18
17 214,59 168,86 167,68 22
18 218,11 166,51 168,86 23

Wyniki obliczen zawarte w tablicy 6.25 po optymalizacji tras pojazdéw wskazuja

na wymierne ograniczenie emisji NOx przy zbiérce odpadoéw dla realizowanych tras. Dla

zbiérki odpadéw segregowanych w zakresie od 11% do 31%, natomiast dla zbiorki

odpadéw wielkogabarytowych od 15% do 33%.

Na rysunku 6.52 przedstawiono poréwnanie $rednich warto$ci miernika emisji

NOx [M5 ] zrealizowanych tras zbiérki odpadéw segregowanych, natomiast na rysunku

6.53 dla odpaddw wielkogabarytowych.
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Po optymalizacji -
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mrowkowy

Rys. 6.52. Poréwnanie Srednich wartosci miernika emisji NOx -[ My ] [g] zrealizowanych tras
zbiorki odpadow segregowanych (opracowanie wtasne)
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Srednia warto$¢é miernika emisji NOx dla tras zbiérek odpadéw segregowanych

zostata zredukowana z wartosci 762 g do 602 g po optymalizacji tras z zastosowaniem

algorytmu mrowkowego (rys. 6.52).

el
300

250
200
150
100

50

Przed optymalizacja

248

190

Po optymalizacji -
przeszukiwanie tabu

189

Po optymalizacji - algorytm
mrowkowy

Rys. 6.53. Poréwnanie Srednich wartosci miernika emisji NOx [My ] [g] zrealizowanych tras

zbiérki odpaddw wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)

Srednia  warto$¢

miernika emisji

NOx dla tras

zbidrek odpadéw

wielkogabarytowych zostata zredukowana z 248 g do 189 g po optymalizacji trasy z

wykorzystaniem algorytmu mréwkowego (rys. 6.53).

W oparciu o zalezno$¢ (6) wyznaczono mierniki emisji PM M3, tras zbiérek

odpadéw segregowanych oraz wielkogabarytowych. Obliczone warto$ci miernikow

zestawiono w tablicy 6.26.

Tablica 6.26. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika emisji PM [g] (opracowanie

wiasne)
Wartos¢ emisji | Warto$¢ emisji PM dla | Warto$¢ emisji PMdla | |,

PM dla tras przed | tras po optymalizacji- | tras po optymalizacji- | Srednia zmiana po

Nr trasy optymalizacja przeszukiwane tabu algorytm mréwkowy | optymalizacji trasy
[¢] [¢] [¢] %]

Pojazdy ciezarowe z HDS

1 8,73 7,90 7,69 11
2 26,18 22,02 21,61 17
3 14,34 12,05 11,64 17
4 16,41 12,88 12,88 22
5 13,51 10,18 10,18 25
6 10,18 7,06 7,06 31
7 9,56 6,86 7,06 27
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Tablica 6.26. cd.

Wartos$¢ emisji Wartos$¢ emisji 1'3M q.la Wartos$¢ emisji 1.3M q'la Grralstn zmstaTe 7

iy PM dla tra§ pr'zed tras po oprmallzacu - | traspo optym’allzaql ~ | epprmettzae ey
optymalizacjg przeszukiwane tabu algorytm mréwkowy [%]

[e] le] [e]
Pojazdy z zabudowa skrzyniowa

8 32,64 25,06 26,34 21
9 36,62 26,34 23,90 31
10 28,53 26,34 19,15 20
11 38,55 26,86 25,06 33
12 23,00 17,48 21,85 15
13 25,06 17,48 20,05 25
14 23,26 17,09 17,35 26
15 22,62 17,86 19,66 17
16 21,97 18,38 17,86 18
17 23,52 18,50 18,38 22
18 23,90 18,25 18,50 23

Zakres uzyskanego ograniczenia emisji zawiera sie w zakresie od 11% do 31%), dla

zbiorki odpadéw segregowanych, natomiast dla zbiérki odpadéw wielkogabarytowych

od 15% do 33%. Zastosowanie optymalizacji tras i w konsekwencji ich skrécenie pozwala

na wymierne ograniczenie emisji PM. Na rysunku 6.54 przedstawiono pordwnanie

$rednich warto$ci miernika emisji PM M3, zrealizowanych tras zbiérek odpadow

segregowanych, natomiast na rysunku 6.55. dla odpadéw wielkogabarytowych.
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Przed optymalizacjg

Po optymalizacji -
przeszukiwanie tabu

Po optymalizacji - algorytm
mrowkowy

Rys. 6.54. Poréwnanie Srednich warto$ci miernika emisji PM [Mp,,] [g] zrealizowanych tras zbiorki
odpaddéw segregowanych (opracowanie wtasne)

Srednia warto$¢ miernika emisji PM dla tras zbiérek odpadéw segregowanych

zostata zredukowana z 14 g do 11 g (rys.6.54).
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przeszukiwanie tabu mréwkowy

Rys. 6.55. Poréwnanie Srednich warto$ci miernika emisji PM [M3,,] [g] zrealizowanych tras zbiorki
odpaddéw wielkogabarytowych (opracowanie wtasne)

Srednia warto§¢ miernika emisji PM dla tras zbiérek odpadéw
wielkogabarytowych zostata ograniczona z 27 g do 20 g dla wykonywanych tras
(rys.6.55).
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7. Wnioski

Na podstawie badan zrealizowanych w ramach niniejszej dysertacji mozna
wysuna¢ nastepujace wnioski:

® opracowany model matematyczny zbidrki i transportu odpadéw uwzgledniajgcy
wskaznik efektywnosSci ekonomicznej, mierniki masy zebranych odpadow
oraz mierniki oddziatywania na Srodowisko umozliwit przeprowadzenie obliczen
tych czynnikéw dla wybranych kategorii odpadéow - selektywnej zbiorki -
tworzyw sztucznych i odpadéw wielkogabarytowych,

e dzieki zastosowaniu algorytméw sztucznej inteligencji - przeszukiwania tabu
i mrowkowego uzyskano wymierne efekty poprawy efektywnos$ci transportu
i zbiorki odpadéw. Dla odpadéw tworzyw sztucznych i odpadow
wielkogabarytowych znaczaco ograniczono czas przejazdu i dtugo$¢ tras,

e w wyniku optymalizacji tras przy odbiorze odpadéw tworzyw sztucznych
w zabudowie zwartej miejskiej srednia dtugo$¢ tras zostata skrécona o 21%,
natomiast czas realizacji zbidrki o 11% w stosunku do aktualnie realizowanych
tras,

e w wyniku optymalizacji tras zbiérki odpadéw wielkogabarytowych uzyskano
Srednie skrdcenie dtugosci tras do 22%, natomiast czasu przejazdu do 22%
w stosunku do tras realizowanych aktualnie przez kierowcéw w firmie zbierajace;j
odpady,

e wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej zbiorki i transportu dla odpadéw tworzyw
sztucznych zostal podwyzszony do 27%, natomiast dla odpadow
wielkogabarytowych do 40%,

¢ mierniki emisji NOx, PM, CO2 zmniejszyty sie - dla tras zbiérki odpadow tworzyw
sztucznych o 31%, natomiast dla tras zbiorki odpadow wielkogabarytowych

do 33%.

Wymienione powyzej wnioski potwierdzaja zrealizowanie celu badawczego pracy
doktorskiej ze wskazaniem zasadnoS$ci wykorzystania algorytmow sztucznej inteligencji.
Opracowane nowe plany zbidrki odpadéw po zastosowaniu optymalizacji pozwolity
na wykonanie tych tras przez kierowcéw w warunkach rzeczywistych. Wybrane trasy
byty realizowane kilkukrotnie, a uzyskane wyniki odlegtoSci oraz czasu wykonywania

tras byty zblizone do tras wyznaczonych w modelu matematycznym. Mozna stwierdzic,
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ze cel utylitarny zostat zrealizowany i wyniki moga zosta¢ wykorzystane w praktyce
w zbiorce i transporcie odpadéw w przedsiebiorstwach transportowych.

Wyznaczone wskazniki ekonomiczne oraz mierniki emisji umozliwiajg ocena
transportu i zbiérki odpadéw komunalnych w ujeciu interdyscyplinarnym. Uzyskane
rezultaty po optymalizacji tras i przeprowadzeniu pozostatych obliczen udowadniaja
teze postawiong w doktoracie dotyczgcg wptywu zastosowania algorytméw sztucznej
inteligencji na poprawe efektywnos$ci ekonomicznej transportu i zbiorki odpadow
komunalnych w sposéb wymierny.

Opracowany model oraz wyniki wskaznikow i miernikow wyznaczonych
w niniejszej pracy nadajg sie do rozwiniecia modelu zbiérki i transportu odpaddéw.
Umozliwiajg one zastosowanie analizy wielokryterialnej podejmowania decyzji przy
doborze specjalistycznych pojazdéw, projektowania tras zbiérek, a takze estymacji
wptywu na $rodowisko naturalne w ujeciu interdyscyplinarnym. Stanowi to temat

do dalszych badan wynikajgcych ze zrealizowanej pracy doktorsKiej.
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oznaczonych numerami od 8 do 18

6.15. Zestawienie czasu realizacji tras nr. 1 - 7 - zbiorka odpadéw tworzyw sztucznych
6.16. Zestawienie czasu realizacji tras nr. 8 - 18 - zbiérka odpadéw wielkogabarytowych
6.17. Zestawienie dtugosci tras o nr od 1 do 7

6.18. Zestawienie dtugosci tras o nr. od 8 do 18

6.19. Plan realizacji trasy uzyskany po optymalizacji trasy z wykorzystaniem

algorytmu mréwkowego

6.20. Zestawienie parametréw realizacji tras wg zoptymalizowanego planu trasy

6.21. Zmiany cen surowcoéw w latach 2019-2022

6.22. Zestawienie wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej zbioérek dla poszczegélnych tras
6.23. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika masy zebranych odpadow

6.24. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika emisji CO-

6.25. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika emisji NOx

6.26. Zestawienie wyliczonych warto$ci miernika emisji PM
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