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Streszczenie

Gospodarka odpadami komunalnymi zgodnie z dyrektywami UE oznacza
gromadzenie, zbieranie, odzysk, unieszkodliwianie i monitoring ich powstawania.
Elementem laczacym wymienione zadania jest transport odpadoéw, realizowany
glownie przez specjalistyczne firmy zbierajace odpady zmieszane i segregowane.

W Polsce w catoksztalcie kosztow systemu gospodarowania odpadami, po-
nad 70% stanowia zbiorka i transport odpadéw do miejsc utylizacji [Tyc-Szmil
2003]. Koszty te ze wzgledu na rosnace ceny paliwa, wzrost wynagrodzenia kie-
rowcow i tadowaczy, powoduja ze wzrasta potrzeba optymalizacji systemu logi-
styki transportu w eko-firmach. Do racjonalizacji sytemu transportowego wyko-
rzystywane sa ogoélnie dostgpne programy optymalizujace trasy przejazdow lub
stan floty samochodowej, bez uwzgledniania dziatajacego systemu. W wielu fir-
mach takie rozwigzania sa niemozliwe do wdrozenia, ze wzgledu na dynamiczny
charakter systemu oraz najstabszy jego element, ktorym jest cztowiek dtugo przy-
stosowujacy sig¢ do zmian systemowych.

W artykule sformulowano problem optymalizacyjny istniejacego i dyna-
micznie zmieniajacego sig¢ systemu transportu odpadow komunalnych w wybra-
nym eko-przedsigbiorstwie. Problem zostal rozwiazany z wykorzystaniem opra-
cowanego modelu decyzyjnego. Na podstawie zgromadzonych danych o systemie
logistycznym transportu odpadow w przedsigbiorstwie wielobranzowym MIKI,
dokonano jego analizy przestrzennej oraz wyznaczenia optymalnych sektorow
zbiorki. Podstawowym celem wykonania optymalizacji bylo zminimalizowanie
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wartos$ci przebiegu $mieciarek [km] przy ustalonej statej objgtosci zbieranych od-
padow. Poprzez wdrozenie zaproponowanego rozwiazania uzyskano obnizenie
kosztow zbiorki odpadow i czasu jej trwania.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, GIS, logistyka transportu, transport odpa-
dow

Summary

Municipal waste management according to EU Directives means the
gathering, collection, recovery, disposal and monitoring of their creation. The
most important linking element in this system is a transport of wastes, mainly
carried out through a specialized companies. In Poland, more than 70% costs of
waste management system is generated by collection and waste transport from
customer to disposal places [Tyc-Szmil 2003]. The effect of rising fuel prices,
increased wages of drivers and loaders, is an increasing cost of waste
management. A lot of eco-company have to optimize their transport logistics
system to minimalizing of costs. To rationalize the transport system are used
publicly available computer programs to optimize travel routes or the state fleet.

In this paper authors formulation logistic problem of optimization the
existing waste transport system. The problem was solved using the developed
model of decision-making structure. Authors conduct a spatial analysis of waste
transport system for determine optimal collection sectors in the city, based on data
collected about the waste transport logistics system in the company MIKI. The
main aim of the optimization was to minimize the value of the garbage truck’s
courses [km] at a determining volume of solid waste collected.

Key words: municipal wastes, GIS, transport logistics, waste transport system

WSTEP

Dyrektywa ramowa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z 19 li-
stopada 2008 roku w sprawie odpadow, definiuje odpad jako kazda substancje
lub przedmiot, ktorej posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do kto-
rych pozbycia zostal zobowiazany. Dyrektywa zostata transponowana do pol-
skiego prawa Ustawa o zmianie ustawy o odpadach z 22 stycznia 2010 roku.
Zgodnie z nowa ustawa, odpady komunalne to odpady powstajace w gospodar-
stwach domowych, z wylaczeniem pojazdéow wycofanych z eksploatacji, a takze
odpady niezawierajace odpaddéw niebezpiecznych, pochodzacych od innych
wytworcéw odpadow, ktére ze wzgledu na swoj charakter lub sktad sa podobne
do odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych [Dz. U. z 2010r. Nr 28
poz. 145]. Ustawa o odpadach reguluje system gospodarowania nimi, w tym ich
transport, a takze okresla sposob i tryb udzielania pozwolen na prowadzenie
dziatalno$ci gospodarczej w zakresie transportu i utylizacji odpadow.

Plan Gospodarki Odpadami Wojewodztwa Malopolskiego 2006 zaktadat,
ze do konca 2007 roku wszyscy mieszkancy Matopolski powinni podpisac
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umowe na wywoz odpadéw. W ramach monitoringu PGOWM oraz informacji
uzyskanych z gmin wynika, ze cel sprzed kilku lat udalo si¢ osiagna¢ jedynie
w 30 matopolskich gminach (najwigcej w powiecie nowotarskim i gorlickim).
Najgorzej sytuacja przedstawia si¢ w gminach rolniczych w powiatach dabrow-
skim, miechowskim, limanowskim, nowosadeckim i tarnowskim (rys. 1). Taki
stan jest spowodowany niewystarczajaca liczba firm zbierajacych odpady oraz
utrudnieniami w zbieraniu odpadow, przede wszystkim na obszarach gorskich
i podgoérskich wojewodztwa. Ponadto istniejace systemy obarczone sa wieloma
btedami logistycznymi, ktore powoduja zwigkszenie kosztow transportu. Dla
wigkszosci wladz samorzadowych problem ten, ze wzgledu na jego zlozonos¢
i interdyscyplinarny charakter jest zbyt trudny do rozwiazania.

Za gospodarke odpadami na terenie gmin odpowiadaja specjalistyczne
(certyfikowane) firmy wywozowe. System logistyczny transportu odpadéow bu-
dowany jest na ogo6t na bazie tancucha dostaw, ktorego podstawowe elementy
stanowia: wytwarzajacy odpady mieszkaniec (lub obiekt infrastrukturalny),
podmiot organizujacy zbiorke odpaddéw oraz podmiot je utylizujacy (np. sortow-
nia, spalarnia, sktadowisko, kompostownia) [Ptaczek, Szottysek 2008].
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Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych z Urzedow Gmin, 2011
Source: Own study according to data from Communes’ office

Rysunek 1. Procent obstugiwanych gospodarstw domowych przez firmy zbierajace
odpady w gminach wojewodztwa matopolskiego w 2010 roku
Figure 1. Percent of households served by the company collecting the waste
in the communes of Malopolska in 2010
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Najwigksze koszty dziatania systemu gospodarowania odpadami charakte-
rystyczne sa dla terendw o matym wskazniku gestosci zaludnienia i terenow
o urozmaiconej rzezbie. Tyc-Szmil [2003] oraz Sottysik [2000] potwierdzaja
opinie eko-przedsigbiorstw, ze koszt transportu odpaddéw moze siggaé nawet
70% ogdlnych kosztéw zbiorki odpaddéw, w niektorych polskich miastach
o liczbie ludnosci przekraczajacej 100 tys.

Z punktu widzenia liczby $rodkéw transportu uzytych do wywozu tego
samego tadunku rozrdéznia si¢ jedno i dwustopniowy system wywozu. System
jednostopniowy polega na transporcie odpadow bezposrednio z miejsca groma-
dzenia do zaktadu unieszkodliwiania. W systemie jednostopniowym wywoz
odpaddéw moze odbywac si¢ w formie:

— niewymiennym (przesypowym) — po opréznieniu pojemnikow, odpady
tadowane sa do srodkow transportowych, a pojemniki pozostaja w miejscu gro-
madzenia (stosowany $rodek transportowy: $mieciarka),

— wymiennym — zapelnione pojemniki na odpady podmieniane sa pustymi
w miejscu gromadzenia odpadow (najczesciej stosowany srodek transportowy:
hakowiec).

Dominujacym trendem w $wiatowej gospodarce odpadami, majacym na
celu obnizenie kosztow dzialania systemu, jest wprowadzanie transportu dwu-
stopniowego z zastosowaniem stacji przetadunkowych. Na stacji przetadunko-
wej odpady czasowo sa gromadzone i wstgpnie segregowane. W Polsce takie
rozwiazanie nie jest obecnie stosowane, mimo iz obniza koszty dzialania sytemu
nawet o 1/3 [Sottysik 2000], a takze bytoby idealnym rozwiazaniem w sytuacji
gdy zamykane sa kolejne sktadowiska odpadow. Obawy o naruszenie ekosys-
temu i nasilajacy sig¢ opdr spoteczny utrudniajq realizacjg takich inwestycji eko-
logicznych [Malinowski 2010].

Sprawna organizacja wywozu odpadow wymaga optymalizacji, koniecznej
ze wzgledu na wysokie koszty transportu. Wpltyw na organizacje wywozu maja
przede wszystkim [Obyrn d’ 2005]:

— ilo$¢ 1 pojemnos¢ pojemnikéw (kontenerow) na odpady,

— lokalizacja miejsc ustawienia pojemnikéw oraz tadowno$¢ samochodu
transportowego,

— czas i organizacja pracy brygady wywozowej oraz kierowcy,

— czgstotliwo$¢ wywozu oraz liczba srodkéw transportu,

— odlegto$¢ zaktadu unieszkodliwiania od rejonu zbiorki odpadow,

— czas przejazdu samochodu zbierajacego odpady oraz czas jego rozita-
dunku,

— naprawy, remonty i przeglady samochodu transportowego.

W celu obnizenia kosztow dziatania firm gospodarujacych odpadami, wy-
korzystywane sa metody optymalizacyjne (problem komiwojazera, teoria kole-
jek) do usprawnienia systemu odbioru odpadéw od klientow. Zastosowanie tych
metod najczgsciej powoduje catkowita reorganizacje systemu, poniewaz nie
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uwzgledniaja one aktualnie dziatajacego systemu. Wykorzystanie tych metod
jest mozliwe, gdy odpady sa zbierane z zamknigtego (scalonego) obszaru. Nie-
stety w wielu firmach, umowy na odbior odpadéw od klientoéw byty i sa podpi-
sywane najczesciej bez uwzglednienia racjonalnego wykorzystania srodkéw
transportowych, co powoduje, ze $mieciarki poruszajq si¢ po trasach, ktére mo-
glyby by¢ obstugiwane przez innych kierowcow lub w inne dni. Tak zwane du-
blowane lub mapowanie tras przejazdow powoduje automatyczne zwigkszenie
liczby przejechanych kilometréw. W tych firmach optymalizacja tras $mieciarek
najczesciej jest obarczona wieloma ograniczeniami wynikajacymi z czynnikow
wewngtrznych: strategia firmy, tradycja obstugi klientow, przyzwyczajenia kie-
rowcow, personelu administracyjnego, itp.

Optymalizacja pozwala na wyznaczenie najlepszego rozwiazania ze
wzgledu na przyjete kryterium (np. koszt, zysk) sposrdod dopuszczalnych roz-
wiagzan danego problemu. Przyjmuje si¢, ze rozwiazanie jest racjonalne, gdy
przy okreslonych naktadach nastgpuje maksymalizacja efektu lub gdy przy zato-
zonym efekcie minimalizuje si¢ naktady. Aby to osiagnaé, dazy si¢ do zintegro-
wania wszystkich dziatan sktadajacych si¢ na logistyczny tancuch usuwania
odpaddéw [Przybycin 2006].

Celem projektu bylo sformulowanie zatozen do problemu optymalizacji
logistycznych parametréw transportu odpadéw komunalnych na przyktadzie
przedsigbiorstwa MIKI Krakoéw w aspekcie specyficznej strategii firmy ukierun-
kowanej na zyczenia klienta. Analizowany problem dotyczytl minimalizacji
przebiegu $mieciarek, przy narzuconych przez firm¢ warunkach ograniczajacych
optymalizacje. Do rozwiazania problemu zostata opracowana iteracyjna struktu-
ra modelu decyzyjnego. Ponadto przeanalizowano obecny system transportu
zmieszanych odpadéw komunalnych na terenie miasta Krakowa, a takze na pod-
stawie modelu decyzyjnego, opracowano optymalizacje¢ istniejacego systemu.

MATERIAL 1 METODA

Dane atrybutowe prezentujace sie¢ drogowa miasta w formie plikoéw *.shp
pozyskano z Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Matopolskiego. Przed-
sigbiorstwo MIKI Krakow przekazato w 2010 roku baze klientéw z informacja-
mi o ich adresach, czgstotliwosci zbiorki i charakterystyce pojemnikéw (liczba
i objetos¢) do gromadzenia stalych odpadéw komunalnych. Firma dziata
w branzy od 1990 roku, prowadzi zbidrke odpaddéw na terenie miasta Krakowa
oraz w 11 okolicznych gminach, ponadto specjalizuje si¢ w produkcji paliwa
alternatywnego dla cementowni.

Logistyka transportu w firmie polega na wykorzystaniu 11 $mieciarek
(w tym 4 obstuguja miasto Krakow) oraz 24 tzw. hakowcow. Kierowcy $miecia-
rek maja przydzielone w poszczegélne dni tygodnia state sektory zbidrki. Sektor
to obszar wyznaczony przez list¢ objazdowa dla konkretnego kierowcy w dany

111



Mateusz Malinowski, Andrzej Wozniak

dzien. (w poniedziatki istnieja 2 sektory — dla 2 kierowcow, we wtorki 4 sektory
dla 4 kierowcéw, w $rode 1 sektor dla 1 kierowcy, w czwartki 4 sektory dla
4 kierowcoéw 1 w piatki 2 sektory dla 2 kierowcow). Wybor drog i kolejnosc
klientow, od ktorych odbierane sa odpady zaleza od kierowcy.

Pierwszy etap analizy polegat na opracowaniu warstwy tematycznej doty-
czacej lokalizacji wszystkich klientow firmy MIKI. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie Arc View GIS 3.3. Geograficzne Systemy Informacyjne (Geo-
graphic Information System) stuza do opisu, wyjasniania i przewidywania roz-
ktadu przestrzennego zjawisk geograficznych [Longley i in. 2006]. Nowe war-
stwy danych atrybutowych (adres, pojemniki, kierowca, itp.) opracowano
poprzez digitalizacj¢ punktdw obrazujacych klientow z wykorzystaniem portalu
lokalizacyjnego www.zumi.pl. Efektem tego opracowania bylo utworzenie 16
warstw tematycznych charakteryzujacych system logistyki transportu w firmie
MIKI oraz baza danych o klientach. Kolejny etap polegat na wyznaczeniu no-
wych hipotetycznych obszaréw (sektorow) docelowych zbidrki odpadow dla
kazdego dnia tygodnia i kazdego kierowcy wedlug wskazan firmy. Klienci, od
ktorych odpady odbierane sa w poniedziatek, wtorek, czwartek i piatek, zostali
przydzieleni do obszaréw utworzonych na podstawie naturalnych (cieki wodne)
1 infrastrukturalnych (sie¢ drogowa) granic wewngtrznych miasta. W §rode
funkcjonuje jedna lista objazdowa, wigc nie byta ona optymalizowana.

Nastgpnie analizowano punkty (lokalizacje klientéw), potozone w innym
sektorze, niz sektor docelowy i jezeli bylo to mozliwe, zmieniano przypisany im
sektor. Metodg te opracowano dla nastepujacych warunkow ograniczajacych:

— nie mozna zmienia¢ klientowi dnia odbioru odpadéw,

— nie mozna zmienia¢ klientowi czgstotliwosci odbioru odpadow, ani licz-
by pojemnikdw,

— ro6znica w objetosci odbieranych odpaddéw po zmianach pomigdzy dwo-
ma kolejnymi sektorami (np. réznica pomigdzy zmianami sektora ,,5 na 6”
i,,6 na 5”) musi by¢ mniejsza niz 1100 dm”.

Funkcja celu w analizowanym problemie optymalizacyjnym jest osiagnig-
cie minimalnego przebiegu $mieciarek przy ustalonej statej objetosci zbieranych
odpadow. Minimalizacja przebiegu pozwoli na osiagnigcie korzySci w postaci
obnizenia zuzycia paliwa, a w konsekwencji obnizone zostana ogélne koszty
transportu odpadow.

Podstawowy problem badawczym polegat na opracowaniu metody lub al-
gorytmu iteracyjnego postgpowania, ktéry umozliwilby przenoszenie klientow
pomigdzy sektorami, tak aby objeto$¢ gromadzonych odpadow nie zmienita sig
o wiecej niz 1100 dm’. Warunek te wynika z faktu, iz sektor jest obszarem, na
ktorym wystepuje tylu klientow, ktorzy jednorazowo zapehiaja $mieciarke.
Problem ten zostat poczatkowo rozwiazany z wykorzystaniem zagadnienia ko-
miwojazera, niestety rozwiazanie nie zostato przyjete przez wilasciciela firmy, ze
wzgledu na catkowita reorganizacjg zbiorki w poszczegoélne dni tygodnia.
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WYNIKI

Analizie poddano system logistyczny transportu odpadéw zbieranych na
terenie miasta Krakowa od ponad 2400 klientow indywidualnych i firm. Zbiorka
odpaddéw zmieszanych z terenu Krakowa w przedsigbiorstwie MIKI zajmuje si¢
4 kierowcow. Odbidr prowadzony jest we wszystkie robocze dni tygodnia. Mia-
sto zostato podzielone na 13 sektorow (rys. 2). Kazdy sektor ma przypisany swoj
dzien tygodnia i swojego kierowce.

Tabela 1. Charakterystyka systemu zbidrki pojemnikéw w firmie MIKI Krakow
Table 1. Characteristics of the bins collection system in MIKI Krakoéw

o Liczba Liczba po- Oquto/s’é Sr&'ednia'pf)j. Srgdnia'pf)j.
Dzien Sektor Klientow emnikow odpadéw | pojemnikow pojemnikéw
! [dm’] [dm’] [dm’]
Poniedziatek 1 328 342 49140 143,6 149 1
(co2tyg.) 2 413 422 64800 153,5 ’
3 234 249 43440 174,4
Wtorek 4 206 225 43170 191,8 286.2
(co tydz.) 5 127 160 44140 275,8 ’
6 78 103 80180 778.4
Sroda 7 122 141 45500 3227 322,6
(co tydz.)
8 246 251 34330 136,7
Czwartek 9 180 182 29360 161,3 160.7
(co2tyg.) 10 229 238 35220 147,9 ’
11 116 124 28860 2327
Piatek 12 77 112 104800 935,7 609.9
(co tydz.) 13 116 138 47680 345,5 ’
RAZEM - 2472 2687 650620 242,1 -

Zrodto: Opracowanie wilasne, 2011.
Source: Own study, 2011

Z wynikow zamieszczonych w tabeli 1 wynika, iz najwigcej odpadow
zbieranych jest we wtorki. Najwigksza Srednia objeto$¢é pojemnikow wystepuje
w piatek 1 srode, co bezposrednio wynika z faktu obstugiwania w te dni duzej
liczby firm, posiadajacych pojemniki 1100 dm’. Najkrotsza trasa realizowana
jest w érode. Srednia pojemno$é $mieciarki w analizowanym przedsigbiorstwie
wynosi 16 m’. Kazda ze $mieciarek jest w stanie zage$ci¢ odpady w stosunku
6:1 Iub 5:1.

Rysunek 2 jest efektem digitalizacji przestrzennej klientow firmy MIKI w
programie ArcVIew GIS 3.3 — warstwa *shp. Kazdy klient, zostal przedstawiony
jako punkt o okreslonej lokalizacji na ternie miasta oraz w bazie danych *dbf
scharakteryzowany pod wzgledem posiadanej liczby pojemnikow, ich objetosci,
czestotliwos$ci odbioru, numeru sektora, itp.).
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Jak wynika z rysunku 2, firma MIKI obstuguje okoto 70% powierzchni
miasta. Najwigksza liczba klientow przypada na rejon Swoszowic, Woli Justow-
skiej, Bronowic oraz Podgorza.

Ze wzgledu na prywatny charakter przedsigbiorstwa, o dniu odbioru odpa-
déw zadecydowali klienci w chwili podpisania umowy, za$§ o przynaleznosci do
sektora personel administracyjny firmy. Efektem tego post¢gpowania jest dezor-
ganizacja systemu logistycznego, polegajaca na pokrywaniu si¢ sektoréw obstu-
giwanych przez rézne $mieciarki w ten sam dzien. Przykladowo odpady z ulicy
Tynieckiej czy Zawilej sa odbierane jednego dnia przez 3 rdznych kierowcow.

Najkorzystniejszy uktad klientéw w sektorach pod wzgledem logistyki
transportu wystepuje w rejonie Swoszowic i Woli Justowskiej (sektor 1 i1 2),
ktore obstugiwane sa w poniedziatek.

Najwigkszy problem organizacyjny stanowi logistyka transportu we wtorki
(sektor 3, 4, 5 1 6) oraz piatki (sektory 12 i 13), w ktorych kazda ze $§mieciarek,
aby zebra¢ odpady od wszystkich przypisanych jej klientow, musi przejechac
caty obszar Krakowa (rys. 2 i rys. 4). Sektory piatkowe, mimo niewielkiej liczby
klientow, charakteryzuja sie najwigksza liczba przejechanych kilometrow
W ciagu miesiaca, co generuje duze zuzycie paliwa w stosunku do zbieranej
masy odpadow. Przy optymalizacji logistyki transportu odpaddéw najwigcej
zmian wprowadzono w sektorach piatkowych.

Najprostszym rozwiazaniem problemu badawczego byloby przenoszenie
pomigdzy sektorami klientow, ktorzy posiadaja pojemniki o tej samej objetosci.
Niestety w kazdym sektorze wystepuja rozne rodzaje pojemnikow (90 dm?, 120
dm’, 240 dm’, 770dm’, 1100 dm’), a takze ich liczba. Na rysunku 3 przedsta-
wiono schemat modelu decyzyjnego opracowanego przy optymalizacji dla fir-
my MIKI Krakéw. Algorytm obejmuje wszystkie warunki ograniczajace, ktore
zostaty narzucone przez wilasciciela firmy.

Wyniki analizy przekazano firmie i poczatkiem 2011 roku wdrozono je do
systemu transportu odpadéw. Najwigcej zmian nastapito w systemie transportu
dla wtorku, pomiedzy 5 i 6 sektorem oraz pomigdzy 6 i 4 sektorem. W tych
przypadkach dokonano zmian na taczna objetos¢ 30,6 m® odpadéw dla sekto-
1OW: 5—6 i 6—5 oraz 23,9 m® dla sektorow 4—6 i 6—4. Laczna objetos¢ zmian
we wtorek wynosilta 77,2 m’ odpadéw dla 152 klientow. Najwigksze zmiany po
wdrozeniu systemu zaobserwowano dla piatku. Sredni czas przejazdu mimo
warunkow zimowych, kiedy wyniki optymalizacji zostaly wdrozone do systemu,
zmniejszyt si¢ o 40 minut dla sektora 13. Nowego kierowce odbierajacego od-
pady przypisano 61 klientom. Laczna objetos¢ odpadow przepisanych do no-
wych kierowcow wyniosta w piatek 21,4 m’. Najmniejsze zmiany objetosci
zbieranych odpadow dotycza czwartku (9,9 m?). Nowych kierowcodw przypisano
67 klientom. Nie zanotowano zmian w czasie pracy kierowcow.
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Zrédho: Opracowanie whasne, 2011
Source: Own study, 2011

Rysunek 3. Struktura modelu decyzyjnego
Figure 3. Decision-making structure

Rysunek 4 przedstawia efekty optymalizacji list objazdowych w kolejnych
dniach.

Pozostale efekty z optymalizacji przedstawiono w tabeli 2. Dane dotyczace
przebytych kilometréw ustalono na podstawie odczytow z licznika samochodow
w marcu 2010 i 2011 roku. W ostatniej kolumnie przedstawiono sumaryczng
liczbe klientow, ktorzy zostali przetransponowani do listy objazdowej w innym
sektorze. W tabeli nie ujeto zmian w ogdlnie rosnacej liczbie klientow przedsig-
biorstwa.
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Zrodo: Opracowanie wiasne, 2011.
Source: Own study, 2011.

Rysunek 4. Zmiany przestrzennej lokalizacji klientow obstugiwanych we: wtorek (A),
czwartek (B) i piatek (C)
Figure 4. Changes of spatial localization of support clients in: Tuesday (A),
Thursday (B) and Friday (C)
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Tabela 2. Zmiany w miesigcznym kilometrazu i liczba przeniesionych klientow
Table 2. Changes of the monthly done kilometers and number of customers transferred

Liczba klientow
Dzieh Sektor Kilometraz Kilometraz . Zmiana przeniesiopych
112010 112011 kilometrazu W czasie
optymalizacji

Poniedziatek 1 1521 1411 -110 34
(co2tyg.) 2 1704 1610 -94 39

3 1956 1921 -35 5
Wtorek 4 1899 1964 65 8
(co tydz.) 5 1819 1727 -92 68

6 1944 1799 -145 71
Sroda
(co tydz.) 7 704 745 41 0

8 1233 1152 -81 15
Czwartek 9 1175 1105 -70 13
(co2tyg.) 10 1332 1311 -21 17

11 1080 990 -90 22
Piatek 12 1884 1688 -196 28
(co tydz.) 13 2012 1843 -169 33
RAZEM - 20263 19296 -997 353
Zrédho: Opracowanie whasne, 2011
Source: Own study, 2011

DYSKUSJA I WNIOSKI

Przedsigbiorstwa prywatne charakteryzuja si¢ specyficznym podejsciem do
klienta, stawiajac ich zawsze na pierwszym miejscu. Dopasowanie si¢ firmy do
potrzeb klienta indywidualnego moze generowa¢ problemy zwiazane z logisty-
ka. W analizowanej firmie probowano przeprowadzi¢ optymalizacjg systemu
transportu odpadow metodq komiwojazera. Zaproponowane rozwiazanie nie
przyniosto jednak pozadanych efektow. Rozwiazanie prezentowane w artykule
nie jest rozwiazaniem optymalnym dla calego systemu, poniewaz przy zmianie
kryteriow parametry optymalizacyjne mozna dalej minimalizowa¢, a wigc po-
prawia¢. Proponowany model decyzyjny mozna jednak z powodzeniem zasto-
sowac przy racjonalizowaniu transportu odpadow na innych obszarach obstugi-
wanych przez PW MIKI.

Optymalizacja systemu logistycznego z wykorzystaniem programu GIS
i opracowanego algorytmu polegata na okresleniu nowych obszaréw docelo-
wych dla kierowcow z uwzglednieniem warunkéw ograniczajacych. Zapropo-
nowany algorytm obejmuje zmiany jedynie w tak zwanych listach objazdowych,
ktore posiadaja kierowcy zbierajacy odpady w kolejnych sektorach. Opracowana
koncepcja zostata zaaprobowana przez wladze i pracownikow firmy. Sektory
zostaly zawgzone pod wzglgdem obstugiwanej powierzchni, co przyczynito sig
do uporzadkowania ogdlnego systemu transportu odpadow zmieszanych.
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Korzysci z wprowadzenia optymalizacji sa obserwowane po uptywie pew-
nego czasu. W przedsigbiorstwie MIKI Krakéw bedzie mozna je zaobserwowac,
gdy zostanie przeanalizowana catoroczna dokumentacja, dotyczaca na przyktad
poniesionych kosztow paliwa. Po pierwszym miesiacu (marzec 2011) funkcjo-
nowania nowego systemu zbiérki odpaddéw zaobserwowano zmniejszenie sig
czasu pracy kierowcow we wtorki i piatki w porownaniu do lutego 2011 (o pot
godziny), co powinno przetozy¢ si¢ na obnizenie kosztow poniesionych na paliwo.
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