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Streszczenie

W artykule przedstawiono najistotniejsze zagadnienia dotyczace
teorii masowej obstugi (teorii kolejek) przydatne w organizowaniu stacji
przetadunkowych odpadéw komunalnych. W nowoczesnej gospodarce
odpadami stacje przeladunkowe (miejsce tymczasowego sktadowania
odpadéw) stanowig wazne zagadnienie, majgc wplyw na sposéb wywozu
odpadéw na dalsze odleglosci i przy mniejszych kosztach. Wszystkie
elementy skladowe stacji przeladunkowej sa z soba wzajemnie powigza-
ne przez proces technologiczny.

Celem pracy jest wskazanie na mozliwo$¢é wykorzystania teorii
kolejek jako narzedzia usprawniajgcego prace na terenie stacji przela-
dunkowej. Dla zilustrowania zagadnienia przeanalizowano przykiad
wystepujgcych kolejek na terenie stacji przeladunkowej. Do obliczen
przyjeto hipotetyczne dane wejSciowe. W artykule przedstawiono takze
najistotniejsze pojecia zwigzane ze stacjami przetadunkowymi oraz za-
rys teorii kolejek w wymiarze uzytecznym w organizowaniu pracy stacji
przetadunkowych odpadéw komunalnych.

Do zalozen projektowych przyjeto nastepujace dane wyjsSciowe
zlozone gléwnie z ilosci odpadéw w kolejnych latach eksploatacji stacji
przetadunkowej (15-20 lat), &rednich generowanych odpadéw
(kg/osoba/dzieni), powierzchni terenu obstugiwanego przez stacje (ilosé
mieszkancow), $redniej stopy generowania odpadéw (tona/dzien),
a nastepnie dane zwigzane z biezgca pracg stacji jak: $redniej stopy ge-
nerowania odpadéw (7 dni/tydzienn), $redniej stopy odprowadzania od-
padow (6 dni/tydzien), iloSci dni ze szczytowym obcigzeniem, projekto-
wang przepustowo$é¢ dni szczytowych (tony/dzieni), zatrudnienie
w godzinach szczytowych oraz projektowana przepustowo$é w godzi-
nach szczytowych (tony/godz.).
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Powyzsze parametry dotycza odpadéw komunalnych, ich ilosci
oraz nieréwnomierno$ci dostaw w ciggu dni tygodnia i godzin szczyto-
wych. Z tymi problemami wigze sie dobér sprzetu realizujgcego zadania
stacji (np. sprzet transportowy, sprzet technologiczny, potrzebne po-
wierzchnie technologiczne itp.).

Przy zastosowaniu teorii kolejek mozna zré6wnowazy¢ prace tych
sktadowych w jeden cigg technologiczny. Przesledzono poczatkowy etap
tego ciagu, czyli pierwsze miejsce tworzenia sie kolejek (kolejka przed
wagg samochodowa). Dla pelnej analizy zagadnienia rozwazono trzy
warianty modeli kolejek (z jednym lub wieloma kanatami obstugi oraz
z jednym lub wieloma strumieniami wejsé).

Po przeanalizowaniu wariantéw najlepszym rozwigzaniem ze
wzgledu na dlugosé kolejki oraz czas oczekiwania w kolejce okazal sie
wariant z wielokanalowym systemem obslugi (jednym strumieniem
zgloszen oraz dwoma kanatami obstugi).

Przedstawione w pracy modele kolejek (jednokanatowy i wieloka-
nalowy) moga zosta¢ wykorzystane (przy zastosowaniu zaproponowa-
nych w pracy wzor6w) w organizowaniu stacji przeladunkowe;j.

Slowa kluczowe: teoria masowej obslugi, teoria kolejek, logistyka
gospodarki odpadami, stacja przetadunkowa odpadéw komunalnych

WPROWADZENIE I CEL

Zmniejszajgca sie powierzchnia terenéw nadajacych sie do wyko-
rzystania jako lokalizacje skladowisk odpadéw komunalnych oraz
sprzeciw spolecznosci lokalnych przeciwko sytuowaniu tych obiektow
w ich bezposrednim otoczeniu tzw. syndrom NIMBY — Not In My Back
Yard (nie na moim podwoérku) powoduja, ze sktadowiska odpadéw sa
coraz czesciej lokalizowane w odleglych, niezamieszkanych miejscach.
Dodatkowe regulacje wprowadzit plan krajowy gospodarki odpadami
(KPGO 2003), zakladajgc, ze docelowo do roku 2014 zostanie za-
mknietych wiele sktadowisk, ograniczajac ich liczbe w kazdym woje-
wodztwie do kilkunastu (od 5 do maksymalnie 15 obiektow).

W takim kontekscie, zagadnienia zwigzane z projektowaniem
stacji przeladunkowych odpadéw komunalnych zaczynajg zyskiwac
istotne znaczenie w gospodarce odpadami, poniewaz majg one wplyw
na sposoéb wywozu odpadéw na dalsze odleglosci i przy mniejszych
kosztach. Stacja przetadunkowa jest to stacja posrednia, znajdujaca
sie pomiedzy jednostka osiedlericzg a zakladem unieszkodliwiania
odpadéw, na ktorej odpady sa roztadowywane ze Smieciarek (samo-
chodéw o mniejszej tadownosci), poddawane recyklingowi, rozdrabnianiu
(w przypadku odpadéw wielkogabarytowych), prasowaniu i tadowaniu
do konteneréw czy tez transportowcow, a nastepnie sa transportowane
srodkiem duzej ladownosci do zakladu unieszkodliwiania.
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W nowoczesnym, zintegrowanym systemie zarzadzania gospo-
darka odpadami, budowa stacji przetadunkowych w najblizszej przy-
sztosci bedzie konieczna. Dlatego nalezy obecnie zajaé sie metodami
ich projektowania.

Celem pracy jest wskazanie na mozliwo$§¢ wykorzystania teorii
kolejek jako narzedzia usprawniajgcego prace na terenie stacji prze-
tadunkowej. Dla zilustrowania zagadnienia przeanalizowano przykiad
wystepujacych kolejek na terenie stacji przeltadunkowej. Do obliczen
przyjeto hipotetyczne dane wej$ciowe.

W artykule przedstawiono takze najistotniejsze pojecia zwigzane
ze stacjami przetadunkowymi oraz zarys teorii kolejek w wymiarze
uzytecznym w organizowaniu pracy stacji przetadunkowych odpadéw
komunalnych.

OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA STACJI PRZEEADUNKOWESJ

Do sformulowania danych wejSciowych do modeli kolejek po-
trzebne sg informacje na temat planu zagospodarowania terenu stacji
przetadunkowej. Na terenie stacji przetadunkowej odpadéw komunal-
nych mozna wydzieli¢ nastepujace obiekty (rys. 1):

— waga pomostowa,

— miejsce oczekiwania kontenerow,

— lej zsypowy,

— urzadzenie przesuwajgce kontenery,

— miejsce skladowania konteneréw otwartych,

— drogi dojazdowe konteneréw i §mieciarek.

W zaleznosci od rodzaju i nowoczesnosci stacji przetadunkowej,
stacja moze byé wyposazona w dodatkowe inne urzadzenia np.: prasy
hydrauliczne, linie technologiczne do segregacji odpadéw komunal-
nych itp.

Wszystkie elementy skladowe stacji przeladunkowej sa z soba
wzajemnie powigzane przez proces technologiczny. Teoria kolejek
zajmuje sie zréwnowazeniem pracy tych skladowych w jeden cigg
technologiczny. W literaturze przedmiotu o mozliwosci zastosowania
teorii kolejek w problematyce stacji przeladunkowych wspominajg
miedzy innymi S. Biedugnis, P. Podwéjci i M. Smolarkiewicz w pracy
z 2003 roku, na temat zarzadzania gospodarka odpadami komunal-
nymi.
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Rysunek 1. Schemat koncepcji zagospodarowania stacji przetadunkowej —
opracowanie wlasne

WO W=

— Brama wjazdowa

- Brama wyjazdowa

— Waga pomostowa

— Pomieszczanie wagowe

— Miejsce oczekiwania kontenerow
— Leje zsypowe

— Migjsce sktadowania pustych konteneréw

— Myjnia samochod6w

9 - Stacja paliw

I - Dojazd pustych konteneréw
II - Dojazd pelnych $mieciarek
IIT - Odjazd petnych konteneréw
IV - 0Odjazd pustych §mieciarek
S - Smieciarka

K - Kontenerowiec

Do zalozen projektowych potrzebne sg miedzy innymi nastepuja-
ce dane:
—iloé¢ odpadéw w kolejnych latach eksploatacji stacji przeta-
dunkowej (15-20 lat),
— Srednie generowanie odpadow (kg/osoba/dzien),

— powierzchnia terenu obstugiwana przez stacje (liczba miesz-
kancow),
— Srednia stopa generowania odpadow (tona/dzien).
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Nastepnym obszarem zainteresowan sg dane zwigzane z biezaca
praca stacji:

— S$rednia stopa generowania odpadow (7 dni/tydzien),

— érednia stopa odprowadzania odpadéw (6 dni/tydzien),

— dni ze szczytowym obcigzeniem,

— projektowana przepustowos$é dni szczytowych (tony/dzieri),

— zatrudnienie w godzinach szczytowych,

— projektowana przepustowo§¢ w godzinach szczytowych
(tony/godz.).

Powyzsze parametry dotycza odpadéw komunalnych, ich ilosci
oraz nieréwnomiernos§ci dostaw w ciggu dni tygodnia i godzin szczy-
towych. Z tymi problemami wigze sie dobér sprzetu realizujgcego za-
dania stacji (np. sprzet transportowy, sprzet technologiczny, potrzeb-
ne powierzchnie technologiczne itp.).

PODSTAWY TEORETYCZNE

Teoria masowej obstugi (teoria kolejek) stanowi samodzielng
dziedzine wiedzy oparta sie na statystyce matematycznej i rachunku
prawdopodobienstwa. Zajmuje sie analizowaniem systeméw, w Kkto-
rych powstaja kolejki. Kolejki sg czescig skladowa naszego zycia,
pogarszaja one jako$é i obnizaja efektywno$é wszelkich dziatan.
Podstawowymi elementami teorii kolejek sa:

— zrédto potrzeb — moze byé nieograniczone lub ograniczone,
z tego zrédla powstaje strumien zgloszen na jaka$ ustuge,

— kanaly obstugi — ,,urzadzenia” jedno lub wiecej r6znej wydajno-
Sci, ktore zaspokajaja naptywajgce potrzeby,

— kolejka — zglaszane potrzeby nie moga zostac¢ natychmiast zre-
alizowane — powstaje kolejka. W kolejce panuja rozne rezimy np.:

— pierwszy przyszedl — pierwszy zostal obstuzony (FCFS — first
come, first served),

—ostatni przyszedl, pierwszy zostal obstuzony (LCFS - last
come, first served),

— losowy wybor obstugi (RSS — random selection for service),

— kolejka z priorytetami (PR — priority).

Wymienione elementy tworzg system masowej obstugi, ktérego
idee przedstawia rysunek 2.
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SYSTEM MASOWEJ OBStUGI
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Rysunek 2. Schemat ideowy systemu masowej obstugi

Rozwigzaniem teorii kolejek sg nastepujgce parametry opisujace
zachowanie sie systemu:

— dtugosé kolejki,

— czas oczekiwania w kolejce.

Po opisaniu kolejek za pomocg réwnan rézniczkowych otrzymuje
sie doktadne wyniki zachowania sie systemu.

Wszystkie mozliwe rozklady prawdopodobiennstwa dotyczace
strumienia wejSciowego i intensywno$ci obstugi mozna opisaé, przyj-
mujac nastepujace oznaczenia:

D — strumien zdeterminowany lub regularny,

M — wykladniczy rozklad czaséw obstlugi lub odstepéw miedzy
zgloszeniami, albo possoinowski rozktad przyby¢

Er —rozktad Erlanga k-tego rzedu (podprzypadkowy), ktoéry
moze wystapi¢ zar6wno po stronie urzgdzen obstugujacych, jak i po
stronie zgloszen

GI — strumieni ogélnego typu, dowolny i niezalezny

G — strumien o dowolnym rozkladzie czas6w obstugi.

Zgodnie z tg symbolikg np.: M(M)1 oznacza system obslugi ma-
sowej zawierajacy jeden kanal obstugi, dla ktérego strumien wejscio-
wy zdarzen (zgloszen) jest opisany rozkladem Poissona, a czas obstugi
rozktadem wykladniczym. Symbol M(E:)3 oznacza system z wyktadni-
czym rozkladem czasé6w pomiedzy zgloszeniami i erlangowskim roz-
ktadem czaséw obslugi zawierajacy 3 réwnolegle kanatly obstugi. Kod
GI(G)s opisuje natomiast system obstugi z s kanalami, dowolnym i
niezaleznym rozkladem strumienia zgloszen i czaséw obstugi (odcinki
czasu miedzy momentami wystepowania zgloszen sg niezalezne i po-
siadajg ten sam dowolny rozktad). Natomiast kod D(Er)1 oznacza jed-
nokanalowy system, posiadajacy regularny strumien wejSciowy
i rozklad Erlanga czaséw obstugi.
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Wiekszos¢ przypadkéw réznych modeli kolejek jest w literaturze
rozwigzywana wg nastepujgcego schematu: (intensywno$é zgloszen/
intensywno$¢ obstugi/liczba kanatéw obstugi/limit jednostek w syste-
mie/liczba Zzrédel/dyscyplina kolejki/) — (IM/M/s/co/c0 [FCFS/).

W przypadku stacji przetadunkowych lub skladowisk odpadéw
komunalnych powstaja kolejki na réznym etapie eksploatacji tych
obiektow. W notacji Kendalla, kolejki te mozna opisaé:

— M/M/s//c/o /FCFS.

Majac podane parametry wejSciowe i parametry obstugi oraz re-
zim kolejki, mozna skorzystaé¢ ze wzoréw podanych w literaturze do-
tyczacej teorii kolejek lub badan operacyjnych np.: [Kozubski 1999].
W przypadku stacji przetadunkowych przydatne sg modele kolejek
typu M/M/s

gdzie:

— s —iloé¢ kanatéw obstugi dlas=1...2,3,4 ...0

1. (M /M /1) - kolejka z jednokanalowym systemem obslugi

Jezeli strumien zgloszenn ma rozkiad Poissona, a intensywnos§¢
obstugi opisuje rozktad wykladniczy — oraz w kolejce zachowana jest
dyscyplina FCFS (pierwszy przyszedl pierwszy zostal obstuzony) to
cechy takiego systemu mozna opisaé przez:

p — stopien wykorzystania systemu, wyraza stosunek ilosci zglo-
szen do intensywno$ci obstugiwania

pzi (1)
y7;

gdzie:

/A — intensywno$¢ strumienia zgloszen,

1 — intensywno$¢ obstugi,

Przy warunku:

A ou<l

Jezeli warunek nie jest spetniony, kolejka roénie do nieskoriczo-
nosci (w praktyce czesto przyjmuje sie p = 1, takie zalozenie w rzeczy-
wistosci prowadzi do zametu).

Liczba jednostek w systemie podaje tacznie jednostki w kolejce
i w obstudze.

— P(0) — prawdopodobienistwo, ze w systemie nie ma zgloszen
(system jest pusty) wynosi:
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P(O)=1-p 2)

— P(n) — prawdopodobienstwo tego, ze n jednostek znajduje sie
w systemie wynosi:

P(n) = p"P(0) 3)
gdzie:
— L — §rednia liczba jednostek w catym systemie:
2
r=-2" )
l1-p
— L, — $rednia liczba jednostek w kolejce (oczekujacych na obstuge):
L=t (5)
l-p
— Wy — éredni czas oczekiwania w kolejce:
A
Wg=—— (6)
p(u—2)

2. (M/M]/2) -kolejka z wieloma kanalami obslugi

Parking samochodowy mozna rozpatrywac jako system masowej
obstugi z réwnoleglymi kanatami, w ktérych K — miejsc (stanowisk
parkingowych) traktuje sie jako kanaty obstugi. Smieciarki réznych
typow 1 wszelkie pojazdy wymagaja miejsc postoju, traktujgc je jako
strumien zgloszen na obsluge. Stanowiska do roziadunku moga by¢
natomiast przykladem kolejki z wielokanalowym systemem obstugi,
w ktorym K stanowisk do roztadunku reprezentuja kanaty obstugi.

Dla tych przypadkéw w ponizszych wzorach zatozono, ze inten-
sywno$é obstugi ux dla kazdego stanowiska jest identyczna, przyjazdy
sg traktowane jako losowy strumien zgloszen A oraz p = 1/ ur Stosu-
nek p do K przedstawia przest6j miejsc (parkingowych, stanowisk do
roztadunku). W przypadku kolejki z wieloma kanalami obstugi war-
tos¢ p moze by¢ wieksza od 1, lecz wzory podane ponizej sg wazne dla
pl K<1.

— P(0) — prawdopodobieristwo, Ze nie ma zgloszenr w systemie

P(0)= ! (7)

S (o /n!)+[pK /K!(l—l’?ﬂ

n=0
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gdzie:

K!,n! —oznaczajg :

K!'=1-2-3-...... K

n=1-2-3-..... n

— P(n) — prawdopodobienstwo, ze w systemie jest n jednostek
(zgloszen):

P - P(0) dla n <K
n.

P(n) = (8)

n

P >
K”_KK!P(O) dlan>K

— Lq — Srednia dtugo$é kolejki:

P 0 K+1 1
Lg= (0)q . (9)
KK |(1-p/K)
— Wq — éredni czas oczekiwania w kolejce:
e (10)
A u

WYKORZYSTANIE TEORII KOLEJEK
W PROJEKTOWANIU STACJI PRZELADUNKOWYCH

Do ilustracji metody przyjeto opisanie kolejki tworzacej sie przed
waga samochodowa. W celu pelnej analizy rozwazono 3 warianty oraz
zalozono, ze:

A — strumien wejsciowy — 8 samochodéw/ godz.,

1/ 2 — éredni czas miedzy przybyciami samochod6éw — 7,5 min.,

w1 — intensywno$¢ obstugi — 10 samochodéw/godz.,

1/ u — §redni czas obstugi — 6 min.

Wariant I

W wariancie I rozwazano sytuacje z jednym kanatem obslugi
(jedna waga samochodowa) (rys. 3). Korzystajac ze wzoru (1) wyzna-
czono stopien wykorzystania obslugi wagi samochodowej, otrzymano
p = 0,8. Wynika stad, ze waga samochodowa Srednio jest wykorzysty-
wana w ciggu 0,8 godziny (48 minut). Prawdopodobienistwo, ze w sys-
temie nie ma zgloszen, P(0) wynosi 0,2 godziny (12 minut) (2).
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Srednia liczbe samochodéw znajdujaca sie przed waga samochodowa
uzyskano ze wzoru (5). Liczba ta wynosi Lg= 3,2 jednostek (samocho-
d6éw). Obliczono takze $redni czas oczekiwania w kolejce wzér (6).
Wg= 0,4 godziny (24 minuty).

kanat obstugi.

__ intensywnosc intensywnosé

“strumienia zgloszen M=

waga strumienia obslugi
== > FID T (omooos ) 0 >

8 jednostek /godz.  kolejka pojazddw
oczekufgeych na wazenie.

10 jednostek / godz.

Rysunek 3. Jednokanalowy system obstugi

Wariant I1

W wariancie drugim dla powyzszych zalozen przedstawiono
sytuacje z dwoma kanatami obstugi (dwa stanowiska z wagami samo-
chodowymi) oraz jednym strumieniem zgloszen (rys. 4). Stopien
wykorzystania obstugi wagi samochodowej obliczono korzystajac ze
wzoru p = A/2(n). Otrzymano wielko§¢ takg jak w wariancie I, p = 0,8.
Prawdopodobienstwo, ze w systemie nie ma zgloszenn obliczono ze
wzoru (7), wynosi ono 0,11 godziny (okolo 6,6 minuty), natomiast
$rednia liczba samochodéw znajdujaca sie przed wagami samochodo-
wymi wynosi 2,8 samochodéw wzér (9). Sredni czas oczekiwania
w kolejce w tym wariancie wyniést 0,2 godziny — 12 minut.

kanaf obsiugi.
M= 5 jednostek / godz.
waga
i ||

1 intensywnosé
— strumienia zgloszen

D|:||:\‘> @ @ @ @ intensywnos¢
strumienia obsiugi
8 jednostek / godz. kolejka pojazdow waga
oczekufgcych na wazenie. \ samochodowa D D |:>

75 —5 jednostek / godz.
kanat obsfugi.

Rysunek 4. Wielokanatowy system obstugi z jednym strumieniem zgloszeri

Wariant III

W wariancie III rozwazono sytuacje z dwoma réwnoleglymi
strumieniami zgloszerr oraz dwoma kanatami obstugi (rys. 5). Otrzy-
mano wielko$ci takie, jak dla wariantu I.
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kanaf obsiugi.
H = 5 jednostek / godz.

A = 4 jednostki / godz. waga
HDI::> @ @ @ @ samoch%dowa DD

intensywnosé kolejki pojazciow intensywnosc
strumienia zgloszen oczekujgcych na wazenie. strumienia obslugi
waga
samochodowa D D

= g6 9 b= <4

A, = 4 jednostki / godz. ]
kanat obstugi.

Rysunek 5. Wielokanatowy system obstugi
z dwoma réwnoleglymi strumieniami zgloszen

OCENA PRZYJETYCH WARIANTOW

Z teorig kolejek zwigzane sg dwa rodzaje kolejek. Pierwszy
stanowig kolejki oczekujgce na ustuge (samochody), drugi rodzaj to
kanaty obstugi oczekujacy na klientéw (waga samochodowa niepra-
cujgca). Celem teorii kolejek jest ustalenie takiego systemu, aby
laczny koszt strat zwigzanych z kolejkami byl minimalny. W analizo-
wanym przykladzie zatozono, ze koszty zwigzane z eksploatacjg urza-
dzen sa podobne, pod uwage wzieto tylko dtugosé kolejki.

Po przeanalizowaniu dla zalozonych danych wejsciowych trzech
wariantow opisujacych zachowanie sie kolejki przed waga samocho-
dowa, otrzymano: dla wariantu I $§rednig liczbe samochodéw znajdu-
jaca sie przed waga samochodowa wynoszacg 3,2 dla wariantu II
— 2,8 oraz dla wariantu III — 3,2 (tab. 1). Wynika stad, ze najlepszym
rozwigzaniem jest sie wariant II (wielokanalowy — z jednym strumie-
niem zgloszen oraz dwoma kanalami obstugi). Poréwnujac czasy ocze-
kiwania samochodéw w kolejce, rowniez wariant II okazal sie najko-
rzystniejszy. Czas oczekiwania w kolejce wynidst 12 minut i byt dwa
razy krétszy niz czas oczekiwania w kolejce w wariancie I i III.
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Tabela 1. Zestawienie wariantéw dla kolejki

tworzgcej sie przed waga samochodowg

p Lq
. P(0) Prawdopo- , L. Wq
stopien . dobiernstwo, $rednia hcz’ba ¢redni czas
. wykorzystania . ; samochodow . .
Wariant wagi ze w systemie maiduiaca si oczekiwania
samochfdowej nie ma zgloszen “‘: l:(fla(lejce ¢ w kolejce
(cze$é godz.) (czes¢ godz.) (liczba samochodow) (minuty)
Wariant I 0,8 0,2 3,2 24
Wariant I1 0,8 0,11 2,8 12
Wariant ITI 0,8 0,2 2,8 24
PODSUMOWANIE

Na pierwszym etapie ciggu technologicznego, gdzie moze tworzy¢
sie kolejka na terenie stacji przetadunkowej, przedstawiono peing jej
analize. Strumienn wejSciowy opisywany rozkladem Poissona, inten-
sywno$¢é kanalu obstugi opisywany rozkladem wykladniczym charak-
teryzuje 80% przypadkéw wystepowania kolejek. Kolejki na terenie
catego zaktadu stacji przetadunkowych odpadéw komunalnych mozna
opisaé przy pomocy podanych rozkladéw prawdopodobienstwa za-
mieszczonych w pracy.

Strumien wejsciowy kazdego systemu masowej obstugi moze by¢
réwnoczesnie strumieniem wej$ciowym na inne stanowisko. W proce-
sie technologicznym, na stacji przetadunkowej, aby ten proces byt
plynny powinno sie rozwazyé wszystkie jego elementy, wykorzystujac
teorie kolejek.

Zaproponowany w pracy przyklad dodatkowo mozna rozwijaé,
np. analizujgc jak w zaleznos$ci od zmian A, u oraz p zmienia dlugosé
kolejek i czas oczekiwania w kolejkach.
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ELEMENTS OF MASS SERVICE THEORY IN ORGANIZATION
OF MUNICIPAL WASTE TRANSFER STATIONS

Summary

The article addresses the most important issues of the mass service theory
(queuing theory) useful for organization of municipal waste transfer stations. In
modern waste management transfer stations (temporary waste deposition sites) are a
most important issue, since they influence the way of waste transport to further dis-
tances and at lower costs. All elements composing the transfer station are interre-
lated by a technological process.

The work aims highlight a potential utilization of queuing theory as a tool
make more efficient the work at a transfer station. Examples of queues which
happen at transfer stations were analyzed to illustrate the problem. Hypothetical
data were used for computations. The article presents also the most important terms
connected with transfer stations and an outline of queuing theory in its queuing the-
ory in its aspect serviceable in the organization of work at municipal waste transfer
stations.

The input data assumed for the project, comprised mainly the waste quantity
produced in the subsequent years of the transfer station operation (15-20 years),
mean generated wastes (kg per person per day), the area serviced by the station (the
number of inhabitants), mean rate of waste generation (tone per day) and also data
pertaining to the current operation of the station, such as: mean rate of waste gen-
eration (7 days a week), mean rate of sewage disposal (6 days per week), number of
days with peak load, projected throughput (tones per day), employment at peak hours
and planned throughput at peak hours (tones per hour).

The parameter stated above concern municipal wastes, their amount and ir-
regularity of supplies during the week and peak hours. These problems involve
proper selection of the equipment to realize the station tasks (e.g. transport equip-
ment, technological equipment, necessary technological areas, etc.)
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Application of the queuing theory allows to balance work of these components
in a single technological sequence. The initial stage of this sequence was studied, i.e.
the first place where queues are formed (a queue by the car scale). Three variants of
queues model were discussed for the full analysis, i.e. with one or many service chan-
nels or with one or many entry streams.

An analysis of all variants showed that the option with multi channel service
system (one entry stream and two service channels) was the best solution due to
queue length and queuing time.

The queuing models (one channel and multi channel) presented in the work
(using the formulas suggested in the paper) may be utilized for organization of trans-
fer station operations.

Key words: mass service theory, queuing theory, logistics of waste management,
waste transfer station
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