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OPTYMALIZACJA NIELINIOWEGO ZADANIA TRANSPORTOWO —
PRODUKCYJNEGO DLA PRZETWARZANIA ODPADOW

Streszczenie:
W artykule rozwaana jest optymalizacja zadania transportowo — groygjnego w odniesieniu do
przetwarzania odpadow medycznych. Dla istuie] sieci punktdw gromadzenia odpadow
i zakladow ich przetwarzania, zgodnie z pegyin algorytmem, naley wyznaczy optymalny pod
wzgledem kosztowym rozdziatl zaflaprzewozowych do odpowiednich spalarni. Pghyj ze
funkcje okrélajagce koszty przerobwswielomianami drugiego stopnia. Do rozgania problemu
wykorzystano program napisany ssodowisku MatLab bazggy na algorytmie wyréwnywania
kosztéw kracowych WKK.

Stowa kluczowe: optymalizacja, zadanie transportevpsodukcyjne, odpady

WPROWADZENIE

Odpady to wszystkie przedmioty oraz substancjes stélwnie te nie lgdace sciekami
substancje ciekte, powstate w wyniku dziatgkigprzemystowej, gospodarczej lub bytowania
cztowieka i nieprzydatne w miejscu lub czasie, Wriin powstaty. Podziat odpadow wg
rozporadzenia Ministra Srodowiska z dnia_27 wr#sia 2001 roku w sprawie katalogu
odpaddw (Dz. U. Nr 112, poz. 1206) klasyfikujewezaleznosci od zrodta ich powstawania,
na 20 grup. Do grupy 18 nale odpady medyczne i weterynaryjne, ktépepszedmiotem
egzemplifikacji metody zaproponowanej w artykule.

Wedtug stanu na 2010 rok w Polsce powsta¢anie 137 min Mg odpadéw, z czego 125
min Mg stanowity odpady przemystowe, a 12 min Mgady komunalne. Szacuje: dane
zmieniap sie das¢ dynamicznie, ale nie ong przedmiotem opracowaniag na sktadowiska
trafia w Polsce ok. 86, 6 % odpadéw komunalnycmagol0 % jest selektywnie zbieranych
i segregowanych (odpowiednio: 6,8 % i 3,3 %), &dyB,2 % jest unieszkodliwianych
biologicznie i termicznie. Dla poréwnania w krajadhii Europejskiej (2008) na okoto 260
min Mg odpadow komunalnych tylko 48 % trafia naaskdwiska, a spalaniu podlega okoto
20 % odpadow. Warto zaznaczye udziat odpadow unieszkodliwianych poprzez spalani
jest bardzo zrinicowany. Przykiadowo najetej spalaj Dania (54 %), Szwecja (45 %),
Francja (34 %), Niemcy (22 %), ale tylko 7 % spiiazpania, 8 % Wielka Brytania, 9 %
Finlandia, 10 % Austria.

Dobrym wskanikiem skali problemu odpadow komunalnych jestsdloodpadow

~wWytwarzanych” przez jednego mieszica: w Polsce jest to liczba 320 kg, a przea
unijna wynosi okoto 700 kilogramow.
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Unieszkodliwianie odpadow poprzez spalanie jedinietogh kontrowersyjia, std takze
w Polsce od wielu lat togzsie na ten temat dyskusje. Nie zmienia to jednak fakéu
w Polsce jest to technologia zaniedbana, a jedyaazca spalarnia odpadéw w Warszawie
posiada moc przerobewna poziomie 40 000 Mg/rok, podczas gdy sugerowpreez
ekspertdow moce dla dych miast wahajsiec w granicach 150 000 do 250 000 Mg spalanych
odpadéw w skali roku. W Polsce spalarnie gnppwstg m.in. w todzi (250 tys. Mg),
Krakowie (250 tys. Mg), Warszawie (265 tys. Mg)aageracjislaskiej — RudaSlaska (250
tys. Mg), Katowice (250 tys. Mg), ale przyktad Koaka ukazujeze droga od planu do
realizacji jest bardzo daleka.

Problem spalarni jest bardzo istotny w przypadkpastbw z grupy 18, tj. odpadow
medycznych i weterynaryjnych. Odpady te zaliczapal® niebezpiecznych, ale stangwi
niewielki procent powstagych odpadow, st dla ich unieszkodliwiania wystarczanate,
lokalne spalarnie, ktérych wg informacji Ministawst OchronySrodowiska jest w Polsce
okoto 50 (stan na listopad 2007). Wydajcigporzerobu odpaddéw w tych spalarniach wymosz
przecetnie od 0,1 do 0,2 Mg/godzin wyjatkiem jest spalarnia RAF-Ekologia w Jedliczu
(podkarpackie), ktérej zdoldé przerobu odpaddéw niebezpiecznych zzmgich grup
klasyfikacji wynosi 1,13 Mg na godzjr{ok. 9 000 Mg/rok).

W placowkach medycznych i weterynaryjnych stosujesslektywne zbieranie odpadow
do specjalistycznych pojemnikow. Odpady adbierane przez firmy posiadeg stosowne
zezwolenia i unieszkodliwiane przez termiczne pszéddcanie. Przyktadowo dla Matopolski
jest to problem unieszkodliwienia okoto 2 000 Mgpeadow, przy czym na terenie
wojewodztwa znajdgj sie 3 obiekty przeksztatcgie termicznie niebezpieczne odpady
medyczne i weterynaryjne: w Krakowie, Tarnowie iviyon Sczu. Podobna sytuacja
wystepuje w wojewodztwie podkarpackim: wytwarzanych jedt. 1 900 Mg odpadow,
aistniej 2 spalarnie (Rzeszow, Jedlicze). Zgodnie z ustawstivem, firmy powinny
dostarcz& odpady niebezpieczne do najsliych zaktadow termicznego ich
unieszkodliwiania.

1. LOGISTYKA GOSPODARKI ODPADAMI

Wedtug Pfohla [1] logistyka powtOrnego zagospodamvania jest systemem, ktéry
umazliwia ekonomicznie i ekologicznie skuteczny przeptypozostatéci, przy ich
jednoczesnej transformacji przestrzenno - czasomggznie ze zmianami ikei i gatunku.

Podstawowy cel ekonomiczny logistyki odpadow jestlizowany poprzez ohranie
kosztéw logistycznych i popraw poziomu obstugi (gtdbwnie przez wtawy odbiér
pozostatéci w miejscach ich powstawania oraz przez odpowediostarczanie surowcow
wtérnych do miejsc ich ponownego zxgia). Natomiast cele ekologiczne polegaja
ochronie zasobow naturalnych oraz na minimalizatjirnych zanieczyszcagpowstagcych
podczas realizowanych proceséw utylizacyjnych.

Taka dualné& celow (ekonomiczny i ekologiczny) powoduje wzajempowhzania
logistyki ze srodowiskiem. Bardzo precyzyjnie ujmuje to zagadmeNizinski [2], ktory
podaje, ze zadaniem systemu ochronyodowiska jest zachowanie naturalnego stanu
ekosystemOw na obszarze, na ktorym dzialgrzedsibiorstwa przemystowe. Cele
ekologiczne realizowane przez logisfylzaopatrzenia ogranicaajsic do minimalizaciji
obcigzenia srodowiska po stronie wagia i wyjscia systemu produkcji, natomiast logistyka
powtdrnego zagospodarowywania rogmije wszystkie problemy ekologiczne poprzez
realizacg specyficznych zadazwigzanych z ochransrodowiska i tym samym wskazuje na
zwiazki logistyki z ochrog srodowiska.

Logistyka 4/2011 646




Logistyka — nauka

Aktualnie w ramach ukierunkowanej ekologicznie kepgi gospodarowania
nieodzowne jest rownie tworzenie oraz analiza tzw. bilansow materialowych
i energetycznych z uzasadnieniem ekologicznym E¥obilanse czyli bilanse ekologiczne
dobr materialnych i obgkien energetycznych stanofvimog istotrg przestank i nowy
logistycznie zorientowany wymiar w podejmowaniu yigt; zwtaszcza w odniesieniu do:

e zastpowania produktow dagych duzo odpaddw — produktami daymi ich mniej,

o zastpowania produktow ugkliwych dla srodowiska - produktami dla niego
przyjaznymi,

» zastpowania produktow energo- i surowcochtonnych — pkbami oszcgdnymi.

Prowadzenie odpowiedniej gospodarki odpadami powimrzyczynig si¢ nie tylko do
ich usuwania, ale tak do unikania ich powstawania podczas procesowupmghych [4].
To unikanie mana realizowa nie tylko przez dobor wiaiwej technologii wytwarzania, ale
takze przez pregjna sfe¢ techniczg w celu opracowywania nowych, mniej szkodliwych
technologii, czy té stosowania innych materiatdw, przyczyg@jch s¢ do zmniejszenia
obcigzeniasrodowiska.

Czesto zaleénosci wyskepujace w analizowanych procesach gospodarczych (wybmiaz
i przetwarzania) majcharakter nieliniowy [5]. Zadanie decyzyjne nazywanieliniowym,
jezeli funkcja celu lub chocigjeden z warunkéw ogranicaajych jest funkgj nieliniowa (np.
kwadratowg, wykladnicz, logarytmiczm). W odniesieniu do technologii przetwarzania
odpadéw dominuacym jest czynnik ekologiczny, jednak corazé&dej rownie wanym staje
si¢ aspekt techniczno — ekonomiczny (transport — kaeghnologie utylizacji, przetwarzania
— koszt, logistyczne procesy gromadzenia odpaddémszt).

Zadanie decyzyjne postaci:

f(x)— max, (1)

f(X)— min, (1)

g(x)>0 (i =1,....m), (2)

lub g(x)>0 (i =1,...,m), 2)
g(x)=0(@{=m+1,.,r), (3)

g(x)=0(@=m+1,.,), (3)

nazywamy zadaniem programowania nieliniowego (ABbeli funkcja celuf(x) lub
chocia jeden z warunkéw ograniczaych g (X) jest funkcyj nieliniowg, przy czym

X = (Xg,...,Xn) 0Znaczan -wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych [6, 7].

W odniesieniu do przetwarzania odpadéw problemspartowo — produkcyjny powinno
sie rozwazy¢ w co najmniej dwdch aspektach:

» aspekt ogolny: dla istniggej sieci punktéw gromadzenia odpaddéw i zakladdw ic
przetwarzania, zgodnie z przgym algorytmem, nalgy wyznaczy optymalny pod
wzgledem kosztowym rozdziat zablaprzewozowych do odpowiednich zaktadow
przetwarzania odpadow,

e aspekt szczegolny: dla istriegj sieci punktdw gromadzenia odpaddow i jednegdaziak
(np. spalarnia odpaddéw niebezpiecznych) przetwgeegp odpady co najmniej dwoma
technologiami, naley zoptymalizowa rozdziat zada przewozowych i produkcyjnych na
poszczegolne technologie przetwarzania.

W obydwu zadaniach bardzo #ve (konieczna) jest znajorto funkcji (nieliniowej)
opisupcej koszty proceséw przetwarzania odpadow. Opisfulekcji mazna uzyska np.
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w wyniku aproksymacji wielomianowej kosztéw przetwania odpaddw ponoszonych
w minionych okresach [8].

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie raamg problem zadania transportowo —
produkcyjnego (ZPT) dla przypadku selektywnego gadmenia odpaddow, a neghie
przewozu odpadow do istngelych punktow ich przetwarzania.

szpitale) 1 selektywne] zbidrki
O odpadow (np. medycznych)
i=1,2...m

. . Q Punkty powstawania (np.
- Q

Punkty posrednie
(konsolidacyine)
Tub
dostawa bezposrednia

Zaklady przetwarzania odpadow
1=12.... n

Rys.1. Schemat powzan w zadaniu ZPT
Zrédio: opracowanie wiasne.

Zadanie ména rozwaaé na wiele sposobOow, w zaleosci od rozpatrywanych
problemow. Mae to by zagadnienie lokalne — na poziomie wojewodztwa,aento by
problem w skali kraju. Zagadnienie w skali krajusjgmla jednak aktualnie bardzo istotne
ograniczenie — jednostka wytwargega odpady niebezpieczne musi je dostarcra
najblizszego obiektu utylizacji, co nie zawsze jest zgodnezwpzaniem ekonomicznie
lepszym.

2. MODEL MATEMATYCZNY ZADANIA

Przedsjbiorstwo przetwarzage jednorodny surowiec men punktéw gromadzenia
surowca oran zaktadéw przetwarzagych ten surowiec. Dodatkowo nayezn&':

* jednostkowe koszty transportu odzBago punktu gromadzenia do poszczegdlnych
zaktadow przetworczych,

» ilo$¢ surowca zgromadzonego wziym punkcie dostaw,

» funkcje okrélajagce koszt przerobu surowca w zkigm zaktadzie w zakmosci od
wielkosci przerobu.
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Funkcje okrélajace koszty przerobu as funkcjami wypuktymi i kwadratowymi.
Uwzgledniajg one tylko koszty zmienne, czyli zatee od rozmiarow produkcji [9]. Caié
nabytego surowca musi byprzewieziona do zaktaddéw i tam przerobiona. Preygrse, ze
zaklady g w stanie przetworzydostarczog ilos¢ surowca (znanegsmazliwosci przerobowe
zaktadow). Zwgksza to zdolngci produkcyjne zaktaddéw, ale powoduje ek wzrost
jednostkowych kosztow produkcji. Rege koszty przerobugsnaturalnym ograniczeniem
rozmiaréw produkcji w kadym zaktadzie.

Nalezy ustalt taki plan dostaw surowca do poszczegélnych zakladéaz przerobu
surowca w tych zaktadach, akytne koszty transportu i przerobu byty minimalne.

Przyjto nasgpujace oznaczenia:
i - numer punktu gromadzenia (numer dostawcy),

] - numer zakfadu przetwdrczego (numer odbiorcy),

Xj -ilos¢ surowca przestana odego dostawcy dptego odbiorcy,
X - ilos¢ surowca przerobiona przgtego odbiore,

a - ilos¢ surowca, jak musi wystd i-ty dostawca,

Cj - jednostkowy koszt transportu edego dostawcy dptego odbiorcy,
fi(x) - koszt przerobuw; jednostek surowca wtym zaktadzie (y-tego odbiorcy).

Ponadto przyto, ze wypukia funkcja kosztu; jest wielomianem drugiego stopnia
postaci:

i) =cx+ex”q.g>0 (4)
gdzie:
¢, - opisuje minimalny koszt jednostkowy przerobu,
§ - wyznacza tempo wzrostu kosztu jednostkowego.
Pierwsza pochodna tej funkcji okle koszt kracowy przerobu:

FI'(XJ)=Ci+ 2EIXJ (5)
natomiast druga pochodna - tempo wzrostu kosztickkaego:
F, (X)) = 2E (6)
Koszt przegjtny przerobu w-tym zaktadzie okrdony jest wzorem:
K, (X,)= G+ EX;. (7)

Problem ustalenia optymalnego planu dostaw surowc@ego przerobu mma
przedstawd w postaci nieliniowego zadania decyzyjnego.

Poszukiwanestakie wartdci zmiennychx; orazx;, aby:

Docyx; + . f (%) - min, (8)
i=1 j=1 j=1
przy warunkach:

dx =a; (i=1,...,m), 9
j=1
DX =%;; (=1,...,n), (10)
i=1

Xj,% =20 (I=1,...,m; j=1,...,n) (11)
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Funkcja celu (8) minimalizujet¢zne koszty transportu i przerobu.
Warunek (9) zapewniage kazdy dostawca w§le catc¢ posiadanego surowca.

Warunek (10) wymusza przeréb jvtym zaktadzie catego surowca jaki do niego zostat
dostarczony.

Zadanie (8 - 10) jest zadaniem programowania kwadego o specjalnej-
transportowe]j strukturze. Moa je rozwazat stosujc algorytm wyrownywania kosztow
krancowych WKK.

Koszt kraicowy, to koszt jaki ponosi producent w zwku ze zwgkszeniem wielkéci
produkcji danego dobra o jeginednostk. Stanowi on przyrost kosztow catkowitych
zwigzanych z produkowaniem dodatkowe] jednostki dobeaeli zaktad zw¢kszy swog
produkcg o jedry jednostk, wéwczas koszty catkowite produkcji zkszy sic. R&znica
w wielkosci kosztow jakie producent ponosit wémee] i kosztéw jakie ponosi po
zwickszeniu produkcji stanowi wdaie koszt kracowy. Jest to zatem koszt wyprodukowania
dodatkowej jednostki dobra.

Pogcie kosztu kracowego mae by réwniez sformutowane w odniesieniu do
konsumenta i oznacza wéwczas koszt pozyskania kimdlaj jednostki dobra. Nazwa ,koszt
krancowy” jest wywana zamiennie z terminem ,koszt marginalny”.

Koszt kraicowy jest istotp kategory mikroekonomiczn. Zaobserwowanoze dla
typowych proceséw gospodarczych kosztynkmwve pocztkowo malej wraz ze wzrostem
produkcji, & do osjgniecia minimum technologicznego. Dalsze gkgzanie produkcji ponad
minimum technologiczne paga jednak za sa@bcoraz weksze jednostkowe koszty
kolejnych przyrostow produkcji i tym samym raskoszty kracowe. Obserwacja ta jest
istotna w mikroekonomicznej analizie zacha@waroducenta i okianiu optymalnego
poziomu produkcji. Zgodnie z tegriekonomii koszt krdcowy nie mae by ujemny.
Oznacza toze zwkkszenie produkcji nie mie pocjgat za solg zmniejszenia kosztow
catkowitych.

Algorytm WKK

Metoda wyréwnywania kosztoéw kieowych polega na :

a) wyznaczeniu madiwie najlepszego, dopuszczalnego rogz@nia wygciowego,

b) poprawie kolejnych rozwizan X!, X3 ..., przez przesugtia wyréwnujce koszty
krancowe.

Ciag kolejnych rozwizan X*, X2, ..., X', ..., jaki uzyskujemy stosa meto@ WKK, nie
musi by skaiczony. Konieczne jest zatem przerwanie oblicze pewnym momencie.
Istotne jest jednak to, aby koowe rozwagzanie nie odbiegato zbyt daleko (w sensie waito
funkcji celu) od rozwgzania optymalnego.

Algorytm WKK sprowadza gido realizacji nagpujacych krokow:
1. Wyznaczamy rozvwgzanie wygciowe:
a) dlai-tego dostawcyi€l,..., m) ustalamy trgso minimalnym koszcie kfewowym,
b) na wybranej trasie lokujemy @gboda i-tego dostawcy,
c) aktualizujemy koszty kifecowe w kolumnie z wybraytras.

Nastpnie przechodzimy do kolejnego dostawcy i powtarg&mnoki (a) - (c) tak diugo,
az rozdysponujemy podavszystkich dostawcow.
2) Sprawdzamy, czy aktualne rozwanie X spetnia kryterium optymaldoi. Jezeli tak, to
koncowe rozwjzanie jest optymalne. Z&i nie przechodzimy do kroku 3.

3) Sprawdzamy, czy rozwianie X jeste - doktadne. Jeeli tak, to kdiczymy obliczenia.
Jezeli nie, przechodzimy do kroku 4.
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4) Poprawiamy rozwizanie przez przeswtia wyrownujce koszty kracowe i wracamy
do kroku 2.

Majac wyznaczone rozwkanie X i macierz kosztéow kirecowych K dla kazdego
dostawcy, ustalmy edice medzy maksymalnym kosztem realizowanym a kosztem
minimalnym.

3. EGZEMPLIFIKACJA

Badaniom poddano dostawy odpadow medycznych i &rif) w wojewodztwie
podkarpackim (okoto 2 000 Mg/rok). W rozieanym wojewodztwiezrédtem odpadow jest
60 szpitali (male, die) oraz wiele é&rodkow opieki zdrowotnej (nie uwzglnianych
w obliczeniach). Na terenie podkarpackiego isgnkegpalarnie:

ECO-TOP Rzeszow — 0.29 Mg/h,

RAF- Ekologia Jedlicze — 1.13 Mg/h,

oraz 3 mate zaklady utylizacji odpadéw medycznych.

W obliczeniach uwzgldniono:

Rzeszow (5), Krosno (5), Przeghy3), Jasto (2), Sanok (1),¢bica (1) - razem: 6 dostawcow
(17 szpitali - daych).

Zadanie sformutowano nggpujaco:

6 dostawcow: D1, D2, D3, D4, D5, D@opatruje w odpady medyczne 2 spalarnie: S1, S2,
przy ograniczeniach:

S1: mae przypé i przetworzy 700 lub 1000 Mg odpadow,

S2: mae przypé i przetworzy 1 500 Mg odpadow.

Dane zestawiono w tablicy 1 i obejmgne:

* jednostkowe koszty transportu (w zt za tkm);

» oferowane miescznie wielkgci dostaw A(w tonach),

* mieskczne zapotrzebowanie spalarpi(® tonach),

Tabela 1. Jednostkowe koszty transportu, pogapyt

Spalarnie
Dostawcy wariant vl wariant v2 wariant v3
S1 S2 podaz S1 S2 S1 S2
(R2) (JE) Ai [Mg] (R2) (JE) (R2) (JE)
D1 (Rzeszéw) 5 60 500 5 60 5 60
D2 (Debica) 40 60 80 40 60 40 60
D3 (Jastg 70 15 200 70 15 70 15
D4 (Krosno) 70 5 400 70 5 70 5
D5 (Sanok) 100 50 120 100 50 100 50
D6 (Przemyl) 100 80 300 80 100 80 100
Popyt B, [Mg] 700 1500 1600 1000 1500 700 1500

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zadanie jest rozwzywane przy pomocy opracowanego w MatlLab-ie program
komputerowego WKK wypoganego w interfejs graficzny GUI [10]. Przyktadowé&na
dialogowe do wprowadzania danych o kosztach tratisgdla n=3, m=3) i kwadratowe;j
funkcji przerobu przedstawiono na rysunku 2.
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Wprowadzenie kosztow transportu E] Wprowadzenie funkcji kosztow przerobu [Z]

Whrovwadzono koszty
Jednostkove przeveozu; P funkcie kosztow przerobu dis odbiorey numer: 1

14 16 8

18 14 1

9 13 15 02614

np dla funkeji 012 +12x
l HONIEC WPROWADZANIA wpisT oddziekajac przecinkiem 01,12
POPRZEDM WASTEPRY

Rys. 2. Przyktadowe okna dialogowe programu
Zrédio: opracowanie wiasne.
Po wprowadzeniu wszystkich niezinych danych, iytkownik otrzymuje informagj

0 poprawnéci rozwigzania zadania (rys. 3). Na osi y podano dokitaélmozwigzania (w %),
a na osi x liczb iteracji (max=5).

Figure 2 E]@

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop wWindow Help ~
DedE k| RaAMe ¥ 0B =50

zaleznosc dokladnosci od ilasci iteraci
3.5 T T T T T T T

dokladnosc

ilosc iteracji

Rys. 3. Okno dialogowe programu WKK — zales¢ doktadndci od liczby iteracji
Zrédto: opracowanie wiasne.

J&ili rozwigzanie jest optymalne lub e - doktadne wynikiem jaslica przedstawiaga
nastpujace informacje:

» wielkos¢ przerobu w poszczegolnych zaktadach,
* lgczny koszt transportu i przerobu odpadow,
» koszt transportu odpadow,
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e Kkoszt przerobu odpaddéw,

* Kkoszty przegitne,

* Kkoszty kracowe,

* sposob rozlokowania odpadow.

!l Wyniki obliczen E] @

ROWIAZANIE:
S1: 0.20 X+ 15 x

. 2
Wielkosc przerobu S2: 0.10x"+ 15 x
wy poszozedgolhych zakladach 131

580 : 1020 117

koszty przecietne:

Laczny koszt transportu
i przerobu wynosi:

236 020
koszt transportu: koszty krancowve:
40 700 247
219
koszt przerobu: spos=ob podzialu transportu:
195 320 500 0
80 0
0 200
0 400
: 0 120
[ zmien e dokladnosc ] 0 300 FAMKRNI

Rys. 4. Wyniki obliczé w programie WKK dla wariantu v1
Zrédio: opracowanie wiasne.
W obliczeniach rozpatrzono kilka wariantow, przyme poda odpadow nie ulegata
zmianie, natomiast zaréwno popyt (#Ziwosci przerobu), jak i koszty przetwarzania (opis
funkcji) byty zmieniane. Przykiadowo dla wariantli przygto wg tab. 1 nagpujacy popyt:

dla spalarni S1 — 700 Mg/rok, a dla spalarni S25001 Mg/rok. Ponadto na podstawie
przeprowadzonych studiow przyg, ze funkcje przerobu majpostaci:

f1(X1) = 15x1 + 0.2 %% oraz §(xz) = 15%, + 0.1 %°.
Uzyskane wyniki oblicz@ przedstawiono na rysunku 4 (ekran wynikéwéawych).

W przypadku wariantu v2 (dane wg tab. 1) peryjpopyt: dla spalarni S1 — 1 000
Mg/rok, a dla spalarni S2 — 1500 Mg/rok. Funkcjegoobu maj postaci:

f1(x1) = 10X, + 0.2 %2 oraz §(x2) = 10x, + 0.1 %°.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.
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Wyniki obliczen E]
RO2NAZANIE:

S1: 0.20 Xz +10 x koszty przeciethe:
Wielkosc przerobu S2: 0.10 X"+ 10 x
w poszczegolnych zakladach 186

82
880 ; 720

Laczrny koszt transportu
i przerobu wynosi;

267 420
koszty k 3
koszt transportu: 0SZLy Krancowe:
40 700 362
184
koszt przerobu: sposob podzialu transportu:
80 0]
0 200
0 400
0 120
[ zmien e dokladnosc ] 300 0 [ T AR

Rys. 5. Wyniki obliczé w programie WKK dla wariantu v2
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zbiorcze zestawienie wynikdw przedstawiono w tab2li Umieszczono w niej
przyktadowe wyniki symulacji prowadzonych dla kilkastu wariantow, w ktérych zmieniano

parametry funkcji przerobu, koszty transportu, zhweosci przerobu odpadow przez
poszczegolne spalarnie. Zestawienie zawiera wyrdfepsze.

Tabela 2. Zestawienie wynikow dla zadania ZP-T

Dostawcy Spalarnie
wariantvl |  wariant v2

przeréb [Mg] 580 1020 880 720
zapas przerobu[Mg] 120 480 120 780
koszty transportu [zi] 40 700 40 700
koszty przerobu[zl] 226 720 195 320
taczne koszty transportu i przerobu[zi] 267 420 236 020
koszty przecktne [z{/M(] 186 82 131 117
koszty krancowe[z/Mg] 362 154 247 219

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z zestawienia wynikaze fagczne koszty realizacji zadania dla wariantu vl vemo
267 420 zt i g 0 ponad 40 000 zt wksze od kosztow realizacji wariantu v2. Takaniéa
wynika przede wszystkim z tegee dla matych spalarni koszty przerokuveyzsze, ni dla
wiekszych. S4d zreszi postulat ekspertdw, by w Polsce budévepalarnie o wydajriai
ponad 100 000 Mg na rok. Wyniki stanawakze podstaw do dyskusji na temat priorytetu
dostarczania odpadéw do nafiszego miejsca unieszkodliwiania, jak stanpwi
rozporzdzenia ustawy o odpadach. W obliczeniach jest toiawh vl, gdy tymczasem
wariantem optymalnym ze wzglu na koszty jest wariant v2, w ktorym ograniczono
mozliwosci przerobu mniejszej spalarni.

Z przeprowadzonych baflawynika take, ze efektywne wykorzystanigsrodkow
wydatkowanych w zakresie gospodarki odpadami jeetlime tylko przez rozwjzania
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systemowe typu logistycznego, ktoreedh skuteczne pod wzellem techniczno-
informacyjnym i jednoczaie optymalne pod wzgllem naktadow finansowych.

Zaproponowane w pracy podeie wykorzystujce rozwyzywanie zadania produkcyjno
— transportowego z wypukifunkcja kosztéw powinno utatwia podejmowanie decyzji
w procesach gospodarki odpadami.
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NONLINEAR OPTIMIZATION OF TRANSPORT-PRODUCTION TASK FOR PROCESSING WASTES

Abstract:
The article under consideration is to optimize $gaortation tasks - production for the processing
of medical wastef-or the existing network of collection points arrdgessing plants, according to
its algorithm, determine the optimal allocationtagks to the cost of transport to the respective
plants.It was assumed that the functions determining tloegssing costs are polynomials of the
second degred.o solve the problem used a program written in NMatlenvironment equalization
algorithm based on marginal cost JCC.

Key words: optimization, transport — productiorkiasastes.




