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Krakéw-Matopolska

& Krakow, miasto o populacji 850 000 ludnosci, jest bytg
stolicg Polski oraz waznym centrum europejskiej nauki i

kultury
& W 2002r. 1,3122 milion ton odpadow byto sktadowanych
na 75 skladowiskach odpadow w Matopolsce,
w tym:
1. 22 to sktadowiska odpadow przemystowych
2. 53 to skltadowiska odpadow komunalnych
3. 11 to skladowiska odpadow niebezpiecznych
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Lokalizacja sktadowisk odpadéw w Matopolsce

LEGEMTA

shladowiskn prremyshowe

shtadowiska Komunalee

na shladowisku sg skhadowane
odgady nicherpeezns



e 2

&

&

Model Programowania Liniowego do
Zarzadzania Skladowiskiem Odpadéw

Zarzadzanie sktadowiskiem odpadow jest zarzgdzaniem w
warunkach niepewnosci

Czesto mamy opis stanu obiektu w warunkach
wystepowania niepetnej informac;ji o obiekcie, a niekiedy ma
miejsce brak informacji

Przedstawiony w artykule model jest modelem bilansowym
obiektu, wykorzystujgcym programowanie liniowe,
catkowitoliczbowe, umozliwiajgcym rownoczesnie
przeprowadzenie analizy ryzyka, z zastosowaniem programu
CristalBall®. Model bilansowy optymalizuje koszt
ewentualnej utylizacji odpadow lub skazonego gruntu
(gleby), ktora jest jednym z elementdéw systemu
zrownowazonego zarzadzania zasobami glebowymi,
obszarami przemystowymi oraz sktadowiskami odpadow
komunalnych i przemystowych
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odel Programowania Liniowego do
Zarzadzania Skladowiskiem Odpadéw

Model sktadowiska odpadow komunalnych |
przemystowych jest modelem probabilistycznym obiektu

Wynika to z faktu, ze pomiary na obszarze sktadowiska sg
mierzone niedokladnie lub nie sg mierzone wcale

Do rozwigzania problemu podejmowania decyzji w
warunkach niepewnosci stuzg rézne modele zarzgdzania,
wsrod ktorych do najwazniejszych mozna zaliczyc:
modele relacyjne
modele probabilistyczne

modele w oparciu o teorie gier (growe)
modele rozmyte
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Model Programowania Liniowego do
Zarzadzania Skladowiskiem Odpadow

& W artykule opisano model bilansowy, z zastosowaniem
programowania catkowitoliczbowego w celu uzyskania
efektywnego zarzadzania sktadowiskiem odpadow
traktowanym jako obiekt o statych roztozonych

& Dane wejsciowe modelu (hipotetyczne) zostaty dobrane w
oparciu o symulacj¢ Monte Carlo z uzyciem programu Cristal
Ball®

& Program Cristal Ball® zostal opracowany przez
amerykanskg firme Decisioneering Inc. z Denver w oparciu o
model zbudowany z wykorzystaniem funkcji arkusza
kalkulacyjnego

& Podstawg uzycia programu Cristal Ball® jest stworzenie
modelu symulacyjnego, ktory jest modelem
probabilistycznym

& W przypadku symulacji Monte Carlo mamy do czynienia z
modelem probabilistycznym
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Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo danych wejsciowych modelu

z zastosowaniem programu Cristal Ball®, opracowanego
przez amerykanska firme¢ Decisioneering Inc. z Denver

w oparciu o model zbudowany z wykorzystaniem

funkcji arkusza kalkulacyjnego
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Czynnosci przy tworzeniu modelu

& Okreslenie zmiennych, ktore majg by¢é zmiennymi
probabilistycznymi

& Okreslenie relacji pomigdzy tymi zmiennymi (algorytm,
schemat blokowy)

& Opracowanie modelu symulacyjnego z wykorzystaniem
funkcji arkusza kalkulacyjnego

& Zdefiniowanie dla poszczegolnych zmiennych
odpowiedniego rozkladu prawdopodobienstwa

& Okreslenie komorki arkusza, w ktoérej bedzie umieszczona
prognoza (ang. Forecasts)

& Wykonanie symulaciji
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Otrzymuje sie wyniki w postaci

Histogramu (ang. Frequency Charts)

Dystrybuanty (ang. Cumulative Charts)

Raportu statystycznego (ang. Statistic Reports)

Analizy wrazliwosci (ang. Sensivity Analysis), ktéra wskazuje
jaki jest wptyw poszczegolnych parametrow wejsciowych na
wynik koncowy prognozy - badanie stabilnosci rozwigzania.
Analiza wrazliwosci danych wejsciowych symulacji jest
uwazana przez niektore zrodla za najwazniejszy wynik
symulacji Monte Carlo z uzyciem programu Cristal Ball®

Trendow (ang. Trend Charts)
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Reprezentacja graficzna skladowiska
odpadéw komunalnych

Hipotetyczne skladowisko odpadow mozna przedstawi¢ jak na
ponizszym rysunku. (Jest to zgodne 2z zaleceniami
Dyrektywy EWG z 1991 r., ktéra mowi, ze liczba
piezometrow pokrywajacych teren sktadowiska powinna by¢
uzalezniona od jego powierzchni (Directive on the Landfill of
Waste 1991). Dane jest pie¢ podl, wspotczynniki kosztow
utylizacji na poszczegolnych polach sa nastepujace: 1, 2, 3, 4
i 5 (Rysunek ponizej). Koszt ten odpowiada jednostce
utylizacji na danym polu.

pole 1 pole 2 pole 3 pole 4 pole 5
pomiar pH | pomiar pH | pomiar pH | pomiar pH | pomiar pH
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Model bazowy wyjsciowy

Rownanie bilansowe dla catlego obszaru skladajgcego sie

Z pieciu pol mozna napisa¢ w nastepujgcej postaci ogolnej:
bilans dla catego obszaru

a1*x1+a2*x2+a3*x3+a4*x4+a5*x5>=b1 (1.1)

gdzie

al a2, a3, a4, i a5 = odpowiadajg pewnej czesci catego
obszaru wyrazonego w % czesci powierzchni tego obszaru.
Suma tych czesci wynosi 1

X; = rozwigzanie (zmienna decyzyjna), ktére spelnia
ograniczenia, gdy jest rozwigzanie

b1= [(pHmax B pHmin)’ (pHmax B pHmin)’ (pHmax B pHmin)’ (pHmax -
PH,i); (PH .., - PH )" [ al, a2, a3, a4, a5]" - 3, (1.2)
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Model bazowy wyjsciowy

gdzie

PH... - PH., = roznica klas czystosci wod podziemnych
wedtug polskich norm (Dz.U. nr 16 1991), (Staniewicz-
Dubois 1995)

o0 = arbitralnie dobrany margines ryzyka, przy przekroczeniu
norm odczynu pH na poszczegodlnych polach (Dz.U. nr 16
1991)

= gorna granica (ang. upper limit) wartosci odczynu pH na
poszczegolnych polach (od | do V), wynikajace z uzycia
(symulacji) programu Cristal Ball® do srednich wartosci
odczynu pH na poszczegolnych polach

= dolna granica (ang. lower limit) wartosci odczynu pH na
poszczegolnych polach (od | do V), wynikajace z uzycia
(symulacji) programu Cristal Ball® do srednich wartosci
odczynu pH na poszczegolnych polach



Obliczenie kosztu utylizacji

Proponowany model jest nastepujacy:
zminimalizowac funkcje celu
F =2XC*x dlai=1do 5 (1.3)

gdzie

F = calkowity koszt utylizacji

Cj = koszt utylizacji na poszczegolnych polach, od 1 do 5
Zwigzany ze zmienna x;

b, = wartosci odczynu pH na poszczegodlnych polach (od | do V)

wynikajgce z uzycia (symulacji) programu Cristal Ball® do
srednich wartosci odczynu pH na poszczegolnych polach

X. = zmienna decyzyjna, spetniajgca rozwigzanie
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Obliczenie kosztu utylizacji

Problem minimalizacji funkcji celu F podanej w wyrazeniu
(1.3) =zostat rozwigzany przy uzyciu programowania
liniowego, napisanego w srodowisku MATLAB o postaci
nastepujacej

[x,lambda] = Ip(f,A,b) (1.4)

gdzie

A = macierz ograniczen

lambda = mnozniki Lagrage'a

f = wektor stalych wspoiczynnikow, ktore odpowiadajg
kosztom utylizacji na poszczegolnych polach



/ Wyniki symulaciji

Rozklad prawdpodobienstwa (ang. Frequency Chart)
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/ Wyniki symulaciji

Dystrybuanta (ang. Cumulative Chart)
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Analiza wrazliwosci

% Analiza wrazliwosci oparta jest na porownywaniu
wspoltczynnikdw korelacji, posortowanych w sposob
malejgcy. Dodatnie wspotczynniki korelacji wskazujg, ze
przyjecie ostrzejszych zatozen jest zwigzane z uzyskaniem
wiekszego prawdopodobienstwa w prognozie. Natomiast
ujemne wspotczynniki korelacji wskazujg na tendencje
odwrotng. Wspotczynniki korelacji wigzg hipoteze z
prognoza.

& Wspotczynniki korelacji sg dodatnie, co wskazuje na
proporcjonalna zaleznos¢ pomiedzy wartosciami odczynow
pH z pieciu pomiarow na | polu a ich wartoscig srednia.
Natomiast w przypadku gdy wspotczynnik korelacji jednego
lub kilku odczyndow pH jest ujemny, to mozna to
zinterpretowac, ze wzrost wartosci tego lub tych odczynow
pH ma odwrotnie proporcjonalny wptyw na wartos¢ srednig
odczynu pH z pieciu pomiarow.
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System Sterowania Rozproszonego Lonworks

& WSsrod pieciu najbardziej popularnych standardow lokalnych
sieci miejscowych znajduje sie LonWorks, opracowany przez
amerykanska firme Echelon z Palo Alto w Kalifornii
(LONWORKS 1995). Jest on najbardziej dynamicznie
rozwijajgcym si¢ systemem sterowania rozproszonego.
Koncepcja tej sieci lokalnej o nazwie LON (Local Operating
Network) zostala opracowana w 1986r.

& System sterowania rozproszonego LonWorks spetnia
warunki tzw. Najlepszej Dostepnej Techniki (BAT), a
zwlaszcza jeden z podstawowych wymogow standardu BAT
jakim jest dojrzatos¢ techniczna danej instalacji, zgodnie z

art. 3 dyrektywy IPPC
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& Dotychczasowa procedura wykonywania okresowych badan
monitoringowych ( na przykitad raz w miesigcu lub raz na
kwartat) nie daje wiarygodnej informacji o obiekcie, jakim jest
sktadowisko odpadow komunalnych lub przemystowych,
szczegolnie niezorganizowane, ktore oddzialowywuje prawie
na wszystkie komponenty srodowiska przyrodniczego.
Obecnie obowigzujace normy ochrony srodowiska w Polsce
nie majg klauzuli czasu

% Koniecznos¢ dotrzymywania obowigzujgcych norm wymusza
prowadzenie sprawnego, ciggtego monitoringu, w celu
dostarczenia aktualnych informacji o obiekcie

& Zebrane informacje poprzez zastosowanie systemu
rozproszonego lon (local operating network), dziatajgcego w
czasie rzeczywistym, w technologii rozproszonego
sterowania i monitorowania, tworzg baze danych do
operatywnego zarzgdzania i sterowania tym obiektem
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% Model bilansowy obiektu, wykorzystujgcy programowanie
liniowe, catkowitoliczbowe, umozliwia rownoczesnie
przeprowadzenie analizy ryzyka, z zastosowaniem programu
CristalBall®. Model bilansowy optymalizuje koszt
ewentualnej utylizacji odpadow lub skazonego gruntu
(gleby), ktora jest jednym z elementéw systemu
zrownowazonego zarzadzania zasobami glebowymi,
obszarami przemystowymi oraz sktadowiskami odpadow
komunalnych i przemystowych

& Zintegrowanie monitoringu, poprzez system sterowania
rozproszonego z metodami zarzadzania, umozliwia w
sposob ciggly kontrolowac obiekt i podejmowac optymalne -
operatywne decyzje



Literatura

& Bieda B. 2000. Zastosowanie Metody Monte Carlo Do
Analizy Ryzyka Inwestycyjnego. Wybrane Uwarunkowania
Dziatalnosci Ekonomicznej. Materialy = Konferencyjne
Wydziatu Zarzadzania AGH Krakow

& Bradly M. 2000. Improving Negotiation through Monte Carlo
Simulation,
www.decisioneering.com/support/whitepaper/bradly.html

& Bubnicki Z. 1993. Podstawy informatycznych systemow
zarzadzania. Wydawnictwo Politechniki  Wroctawskiej
Wroctaw

& Decision Support System. Materialy konferencyjne IFAC
MMM Tokjo

¥ Directive on the Landfill of Waste 1991. Commision of the
European Communities Council Brussel

& Evans J.R., Olson D.L. 1998. Introduction in Simulation and
Risk Analysis. Prentice Hall New Jersey




e 2

Literatura

& Gerace A. 1990. Optimisation Toolbox for use with MATLAB.
The Math Works Inc., South Natic. MA 01760

& Leon L., Przasnyski Z., Seal K.C. 1996. Spreadsheets and
OR/MS methods: An end-user perspective. Interfaces 26(2)
& LONWORKS 1995. Engineering Bulletins. Echelon

& Lorance R. B., Wendling R.V. 1999. Basic Techniques for
Analyzing and Presentation of Cost Risk Analysis,

¥ Rozporzadzenie Ministerstwa Ochrony Srodowiska, Zasobéw
Naturalnych i Lesnictwa (MOSZNIL) z dnia 5 listopada
1991r., Dz. U. nr 116, poz. 503



e 2

Literatura

& Staniewicz-Dubois H. 1995. Wskazowki metodyczne
dotyczace tworzenia regionalnych i lokalnych monitoringow
wod podziemnych, Wyd. PIOS, Warszawa

& Wajs W., Bieda B., Tadeusiewicz R. 2000. Most Informative
Scenarios and Risk Analysis For Niepotomice Municipal
Solid Waste. Materiaty Konferencyjne INFOCORMS Seul

&« Wajs W, Bieda B., Tadeusiewicz R. 2001. Linear
Programming and Risk Analysis Methods For Municipal
Solid Waste

& Warith M., Fernandes N., Gaudet N. 1999. Design of in-situ
microbal filter for thr remediation of naphthalene. Waste
Management 19

% Yenni H. 2000. Simulation Techniques for Risk-Based
Financing Estimates in Behavioral Health Managed Care.



M@dzynarodowa Konferencja:

ZROWNOWAZONE ZARZADZANIE
OBSZARAMI POPRZEMYSLOWYMI
Krakow - 4-6 listopada 2004

Dziekuje za uwage



