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Kraków-Małopolska

Kraków, miasto o populacji  850 000 ludności, jest byłą 
stolicą  Polski oraz ważnym centrum europejskiej nauki i 
kultury
W 2002r. 1,3122 milion  ton odpadów było składowanych 
na 75 składowiskach odpadów w Małopolsce,
w tym:
1. 22 to składowiska odpadów przemysłowych
2. 53 to składowiska odpadów komunalnych
3. 11 to składowiska odpadów niebezpiecznych 



Lokalizacja składowisk odpadów w  Małopolsce



Model Programowania Liniowego do 
Zarządzania Składowiskiem Odpadów

Zarządzanie składowiskiem odpadów jest zarządzaniem w 
warunkach niepewności 
Często mamy opis stanu obiektu w warunkach 
występowania niepełnej informacji o obiekcie, a niekiedy ma 
miejsce brak informacji
Przedstawiony w artykule model jest modelem bilansowym 
obiektu, wykorzystującym programowanie liniowe, 
całkowitoliczbowe, umożliwiającym równocześnie 
przeprowadzenie analizy ryzyka, z zastosowaniem programu
CristalBall®. Model bilansowy optymalizuje koszt 
ewentualnej utylizacji odpadów lub skażonego gruntu 
(gleby), która jest jednym z elementów systemu 
zrównoważonego zarządzania zasobami glebowymi, 
obszarami przemysłowymi oraz składowiskami odpadów 
komunalnych i przemysłowych



Model Programowania Liniowego do 
Zarządzania Składowiskiem Odpadów

Model składowiska odpadów komunalnych i 
przemysłowych jest modelem probabilistycznym obiektu
Wynika to z faktu, że pomiary na obszarze składowiska są
mierzone niedokładnie lub nie są mierzone wcale
Do rozwiązania problemu podejmowania decyzji w 
warunkach niepewności służą różne modele zarządzania, 
wśród których do najważniejszych można zaliczyć:

1. · modele relacyjne
· modele probabilistyczne
· modele w oparciu o teorie gier (growe)
· modele  rozmyte



Model Programowania Liniowego do 
Zarządzania Składowiskiem Odpadów

W artykule opisano model bilansowy, z zastosowaniem 
programowania całkowitoliczbowego w celu uzyskania 
efektywnego zarządzania składowiskiem odpadów 
traktowanym jako obiekt o stałych rozłożonych
Dane wejściowe modelu (hipotetyczne) zostały dobrane w 
oparciu o symulację Monte Carlo z użyciem programu Cristal 
Ball®
Program Cristal Ball® został opracowany przez 
amerykańską firmę Decisioneering Inc. z Denver w oparciu o 
model zbudowany z wykorzystaniem funkcji arkusza 
kalkulacyjnego
Podstawą użycia programu Cristal Ball® jest stworzenie 
modelu symulacyjnego, który jest modelem 
probabilistycznym 
W przypadku symulacji Monte Carlo mamy do czynienia z 
modelem probabilistycznym 



Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo danych wejściowych modelu 
z zastosowaniem programu Cristal Ball®, opracowanego
przez amerykańską firmę Decisioneering Inc. z Denver
w oparciu o model zbudowany z wykorzystaniem
funkcji arkusza kalkulacyjnego



Czynności przy tworzeniu modelu

Określenie zmiennych, które mają być zmiennymi 
probabilistycznymi
Określenie relacji pomiędzy tymi zmiennymi (algorytm, 
schemat blokowy)
Opracowanie modelu symulacyjnego z wykorzystaniem 
funkcji arkusza kalkulacyjnego
Zdefiniowanie dla poszczególnych zmiennych 
odpowiedniego rozkładu prawdopodobieństwa
Określenie komórki arkusza, w której  będzie umieszczona 
prognoza (ang. Forecasts)
Wykonanie symulacji



Otrzymuje się wyniki w postaci

Histogramu (ang. Frequency Charts)
Dystrybuanty (ang. Cumulative Charts)
Raportu statystycznego (ang. Statistic Reports)
Analizy wrażliwości (ang. Sensivity Analysis), która wskazuje 
jaki jest wpływ poszczególnych parametrów wejściowych na 
wynik końcowy prognozy - badanie stabilności rozwiązania. 
Analiza wrażliwości danych wejściowych symulacji jest 
uważana przez niektóre źródła za najważniejszy wynik 
symulacji Monte Carlo z użyciem programu Cristal Ball®
Trendów (ang. Trend Charts)



Reprezentacja graficzna składowiska 
odpadów komunalnych

Hipotetyczne składowisko odpadów można przedstawić jak na 
poniższym rysunku. (Jest to zgodne z zaleceniami 
Dyrektywy EWG z 1991 r., która mówi, że liczba
piezometrów pokrywających teren składowiska powinna być
uzależniona od jego powierzchni (Directive on the Landfill of 
Waste 1991). Dane jest pięć pól, współczynniki kosztów 
utylizacji na poszczególnych polach są następujące: 1, 2, 3, 4 
i 5 (Rysunek poniżej). Koszt ten odpowiada jednostce 
utylizacji na danym polu. 

pole 5
pomiar pH

pole 4
pomiar pH

pole 3
pomiar pH

pole 2
pomiar pH

pole 1
pomiar pH



Model bazowy wyjściowy

Równanie bilansowe dla całego obszaru składającego się 
z pięciu pól można napisać w następującej postaci ogólnej:

· bilans dla całego obszaru
a1*x1+a2*x2+a3*x3+a4*x4+a5*x5>=b1 (1.1)

gdzie

a1, a2, a3, a4, i a5 = odpowiadają pewnej części całego 
obszaru wyrażonego w % części powierzchni tego obszaru.
Suma tych części wynosi 1

xi = rozwiązanie (zmienna decyzyjna), które spełnia 
ograniczenia, gdy jest rozwiązanie 
b1 = [(pHmax - pHmin), (pHmax - pHmin), (pHmax - pHmin), (pHmax -
pHmin), (pHmax - pHmin)]*[ a1,, a2, a3, a4, a5]T - δ,   (1.2)



Model bazowy wyjściowy

gdzie
pHmax - pHmin = różnica klas czystości wód podziemnych 

według polskich norm (Dz.U. nr 16 1991), (Staniewicz-
Dubois 1995)

δ = arbitralnie dobrany margines ryzyka, przy przekroczeniu 
norm odczynu pH na poszczególnych polach (Dz.U. nr 16 
1991)

= górna granica (ang. upper limit) wartości odczynu pH na 
poszczególnych polach (od I do V), wynikające z użycia 
(symulacji) programu Cristal Ball® do średnich wartości 
odczynu pH na poszczególnych polach

= dolna granica (ang. lower limit) wartości odczynu pH na 
poszczególnych polach (od I do V), wynikające z użycia 
(symulacji) programu Cristal Ball® do średnich wartości 
odczynu pH na poszczególnych polach



Obliczenie kosztu  utylizacji

Proponowany model jest następujący:
zminimalizować funkcję celu
F = ΣCj*xi dla i =1 do 5 (1.3)

gdzie

F = całkowity koszt utylizacji
Cj = koszt utylizacji na poszczególnych polach, od 1 do 5 

związany ze zmienną xi.
bi = wartości odczynu pH na poszczególnych polach (od I do V) 

wynikające z użycia (symulacji) programu Cristal Ball® do 
średnich wartości odczynu pH na poszczególnych polach

xi = zmienna decyzyjna, spełniająca rozwiązanie



Obliczenie kosztu  utylizacji

Problem minimalizacji funkcji celu F podanej w wyrazeniu
(1.3) został rozwiązany przy użyciu programowania 
liniowego, napisanego w środowisku MATLAB o postaci 
nastepującej
[x,lambda] = lp(f,A,b) (1.4)

gdzie

A = macierz ograniczeń
lambda = mnożniki Lagrage'a
f = wektor stałych współczynników, które odpowiadają
kosztom utylizacji na poszczególnych polach



Wyniki symulacji 

Rozkład prawdpodobieństwa (ang. Frequency Chart)

Crystal Ball Student Version
Not for Commercial Use

Frequency Chart

Certainty is 95,00% from 7,93 to 9,49
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Wyniki symulacji 

Dystrybuanta (ang. Cumulative Chart)

Crystal Ball Student Version
Not for Commercial Use

Cumulative Chart

Certainty is 95,00% from 7,93 to 9,49
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Wyniki symulacji 

Analiza wrażliwości (ang. Sensivity Chart)



Analiza wrażliwości

Analiza wrażliwości oparta jest na porównywaniu 
współczynników korelacji, posortowanych w sposób 
malejący. Dodatnie współczynniki korelacji wskazują, że 
przyjęcie ostrzejszych założeń jest związane z uzyskaniem 
większego prawdopodobieństwa w prognozie. Natomiast 
ujemne współczynniki korelacji wskazują na tendencję
odwrotną. Współczynniki korelacji wiążą hipotezę z 
prognozą.
Współczynniki korelacji są dodatnie, co wskazuje na 

proporcjonalną zależność pomiędzy wartościami odczynów
pH z pięciu pomiarów na I polu a ich wartością średnią. 
Natomiast w przypadku gdy współczynnik korelacji jednego 
lub kilku odczynów pH jest ujemny, to można to 
zinterpretować, że wzrost wartości tego lub tych odczynów
pH ma odwrotnie proporcjonalny wpływ na wartość średnią
odczynu pH z pięciu pomiarów.



System Sterowania Rozproszonego Lonworks

Wśród pięciu najbardziej popularnych standardów lokalnych 
sieci miejscowych znajduje się LonWorks, opracowany przez 
amerykańską firmę Echelon z Palo Alto w Kalifornii 
(LONWORKS 1995). Jest on najbardziej dynamicznie 
rozwijającym się systemem sterowania rozproszonego. 
Koncepcja tej sieci lokalnej o nazwie LON (Local Operating 
Network) została opracowana w 1986r.
System sterowania rozproszonego LonWorks spełnia 
warunki tzw. Najlepszej Dostępnej Techniki (BAT), a 
zwłaszcza jeden z podstawowych wymogów standardu BAT 
jakim jest dojrzałość techniczna danej instalacji, zgodnie z 
art. 3 dyrektywy IPPC



System Sterowania Rozproszonego Lonworks
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Wnioski

Dotychczasowa procedura wykonywania okresowych badań
monitoringowych ( na przykład raz w miesiącu lub raz na 
kwartał) nie daje wiarygodnej informacji o obiekcie, jakim jest 
składowisko odpadów komunalnych lub przemysłowych, 
szczególnie niezorganizowane, które oddziałowywuje prawie 
na wszystkie komponenty środowiska przyrodniczego. 
Obecnie obowiązujące normy ochrony środowiska w Polsce 
nie mają klauzuli czasu 
Konieczność dotrzymywania obowiązujących norm wymusza 
prowadzenie sprawnego, ciągłego monitoringu, w celu 
dostarczenia aktualnych informacji o obiekcie 
Zebrane informacje poprzez zastosowanie systemu 
rozproszonego lon (local operating network), działającego w 
czasie rzeczywistym, w technologii rozproszonego 
sterowania i monitorowania, tworzą bazę danych do 
operatywnego zarządzania i sterowania tym obiektem



Wnioski

Model bilansowy obiektu, wykorzystujący programowanie 
liniowe, całkowitoliczbowe, umożliwia równocześnie 
przeprowadzenie analizy ryzyka, z zastosowaniem programu
CristalBall®. Model bilansowy optymalizuje koszt 
ewentualnej utylizacji odpadów lub skażonego gruntu 
(gleby), która jest jednym z elementów systemu 
zrównoważonego zarządzania zasobami glebowymi, 
obszarami przemysłowymi oraz składowiskami odpadów 
komunalnych i przemysłowych
Zintegrowanie monitoringu, poprzez system sterowania 
rozproszonego z metodami zarządzania, umożliwia w 
sposób ciągły kontrolować obiekt i podejmować optymalne -
operatywne decyzje
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