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TECHNICZNE ASPEKTY OPTYMALIZACJI
W GOSPODARCE ODPADAMI

Streszczenie. Wytwarzanie odpadow komunalnych rosnie wraz z rozwojem gospodarczym. Staja si¢
one rowniez bardziej uciazliwe dla sSrodowiska. Warunkiem prawidlowej gospodarki odpadami jest ich
selektywna zbidrka (,,u Zrodta”), nastgpnie odpady sg odbierane i transportowane do miejsca przetwa-
rzania i unieszkodliwiania. Zastosowane rozwiazania powinny by¢ zaréwno skuteczne pod wzglgdem
ochrony srodowiska, jak i efektywne ekonomicznie. Celem pracy jest przedstawienie wybranych
zagadnien optymalizacji w podsystemie odbierania i transportu odpadéw do miejsca ich przetwarza-
nia i unieszkodliwiania.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, modelowanie stacji przetadunkowych.

WPROWADZENIE

Wytwarzanie odpadow jest nicodtacznym elementem ludzkiego zycia. Wraz z roz-
wojem gospodarczym rosnie tez ilos¢ powstajacych odpadow komunalnych. Staja sie
one rowniez bardziej ztozone i bardziej uciazliwe dla Srodowiska. Zagospodarowanie i
unieszkodliwienie odpadéw jest jednym z gléwnych probleméw ochrony srodowiska.
Prowadzenie prawidtowej gospodarki odpadami wymaga wiedzy m.in. na temat czyn-
nikow wptywajacych na wytwarzanie i selektywna zbiorke odpadow. Rodzaj i masa
wytwarzanych odpaddw zaleza zarowno od czynnikow ekonomicznych jak i spotecz-
nych, w tym statusu mieszkancéw i ich §wiadomosci ekologicznej. Warunkiem prawi-
dlowej gospodarki odpadami jest ich selektywna zbiorka (,,u zrédta”). Kolejnymi etapa-
mi systemu gospodarowania odpadami jest ich odbieranie i transport, nastepnie prze-
twarzanie i unieszkodliwianie. Zastosowane rozwigzania powinny by¢ zardwno sku-
teczne z punktu widzenia ochrony srodowiska, jak i efektywne ekonomicznie. Gtow-
nym celem optymalizacji w gospodarce odpadami jest minimalizacja kosztéw transpor-
tu oraz kosztéw przerdbki i unieszkodliwiania odpadow.

Celem pracy jest przedstawienie wybranych aspektéw optymalizacji w podsyste-
mie odbierania i transportu odpadéw do miejsca ich przetwarzania i unieszkodliwiania.
Jak podaje Bilitewski [3] koszty te stanowia ponad 50% caltkowitych kosztow gospo-
darki odpadami. Optymalne projektowanie tras przejazdu i harmonogramu odbioru od-
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padow jest problemem trudnym. W przypadku duzych odlegtosci pomiedzy miejscem
odbioru odpad6éw a miejscem ich przetwarzania lub unieszkodliwiania, celowy moze
by¢ ich przetadunek w stacji przetadunkowej. Stacja taka, musi by¢ jednak odpowied-
nio zaprojektowana tak, aby nie powodowa¢ dodatkowych, niepotrzebnych przesto-
jow samochodoéw dowozacych odpady.

OPTYMALIZACJA

Stosowanie metod optymalizacji w gospodarce odpadami ma na celu przede wszyst-
kim zmniejszenie kosztdw, poprawe organizacji i zarzadzania, zmniejszenie negatywne-
go wplywu na srodowisko, poprzez zmniejszenie catkowitej dtugosci tras przejazdu,
catkowitego czasu przejazdu czy liczby odwiedzin poszczego6lnych punktéw zbidrki
odpadow.

Planowanie tras przejazdu

Jednym z najwazniejszych elementow optymalizacji w gospodarce odpadami jest
odpowiednie zaprojektowanie tras transportu odpadéw minimalizujacych koszty zbie-
rania. Przy projektowaniu tras nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim czestotliwos¢ ob-
shugi miejsc odbioru odpadow, czasy dojazdu do/z bazy i punktow wytadowczych,
ograniczenia przejazdu miedzy poszczegdlnymi punktami tras oraz czasy preferowa-
nych odbiorow.

Przydziat pojazdow do poszczegdlnych punktéw odbioru odpadéw oraz wyzna-
czenie tras ich przejazddw mozna przyblizy¢ przy pomocy marszrutyzacji pojazdéw
(VRP, ang. Vehicle Routing Problem). Polega to na wyznaczeniu optymalnych tras
przewozowych dla okreslonej liczby pojazdow, ktdre majq na celu obstuzenie klientow
znajdujacych si¢ w roznych punktach, przy zachowaniu odpowiednich ograniczen [10].
VRP zaliczany do klasy probleméw NP-trudnych jest uogoélnieniem zadan komiwojaze-
ra czy domokraznego kupca. W przypadku gospodarki odpadami uwzglednia wiec
potozenia punktow zbidrki odpaddw, lokalizacja zajezdni, miejsca wytadunku odpadow
oraz model trasy zajezdnia-punkty zbiorki i wytadunku odpadéw-zajezdnia.

W marszrutyzacji pojazdéw mowimy o:

e sieci—przedstawiona za pomoca grafu, ktorego wierzchotki opisuja punkty zbiorki
odpadéw, zas krawedzie odpowiadaja potaczeniom;

e 7zadaniach — dane sa pewne trasy odbioru odpadow;

e flocie — pojazdy ($Smieciarki) moga by¢ homogeniczne lub heterogeniczne;

e kosztach — zwigzane gldwnie z przebyta droga lub czasem, w jakim zostata ona
pokonana, moga réwniez obejmowac réznego rodzaju kary;

e celach — np. minimalizacja pokonywanej trasy, kosztéw zbiorki odpadow, wyko-
rzystanej floty, bezproduktywnego czasu czy tez maksymalizacja zebranych su-
rowcow wtornych lub uzyskanego zysku.
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Na bazie czynnosci VRP stworzono kilka bardziej ztozonych modeli, w ktorych
zostaty uwzglednione dodatkowe ograniczenia. Jednym z nich jest problem VRP z do-
stawg w wymaganych oknach czasowych (VRPTW, ang. VRP with time windows),
ktéry polega na wyznaczeniu trasy przejazdu wielu srodkéw transportu tak, aby kazdy
punkt odbioru odpadéw miat okreslony przedziat czasowy [9]. Przy projektowaniu tras
pojazdéw uwzglednia si¢ rowniez inne wymagania odnosnie czestotliwosci odbioru
odpadow, godziny pracy czy wieloetapowos¢ zbidrki odpadow. Przypadek nierowno-
miernej szybkosci zapetiania si¢ kontenerow modelowany jest za pomoca problemu
VRP z odbiorami cyklicznymi (PVRP) [1].

Do rozwiazania wigkszosci wspotczesnych probleméw klasy VRP konieczne jest
stosowanie algorytmow, ktore tatwo dostosowuja sie do ograniczen, niezaleznie od
liczby zmiennych i rozmiarow przestrzeni rozwiazan. Potgzna grupe metod stanowia
metody sztucznej inteligencji, m.in. symulowane wyzarzanie, algorytmy mréwkowe,
algorytmy genetyczne i algorytmy pszczele [2, 5, 6].

Usprawnienie funkcjonowania stacji przeladunkowych

Stacje przetadunkowe to stacje posrednie obrobki i dystrybucji odpadow do miejsc
dalszego postgpowania. Moga stuzy¢ tez jako punkty przyjmowania odpadéw od oko-
licznych mieszkancoéw. Odpady sa roztadowywane z pojazdow o matej fadownosci,
moga by¢ poddawane recyklingowi czy tez prasowaniu, a nastepnie tadowane sa do
kontenerdw i dalej transportowane sSrodkami o duzej tadownosci. Do zaprojektowania
stacji przetadunkowych potrzebne sg przede wszystkim dane o ilosci odpadéw w kolej-
nych latach eksploatacji stacji, Srednie ilosci generowanych odpadow, przepustowosé
dni ze szczytowym obcigzeniem oraz zatrudnienie. Na terenie stacji przetadunkowej
odpaddw istnieje kilka obiektow, m.in. waga pomostowa, lej zsypowy, urzadzenie prze-
suwajace kontenery. Dodatkowo stacja moze by¢ wyposazona w urzadzenia zagesz-
czajace, zmniejszajace objetos¢ odpadow a tym samym zmniejszajace koszt ich prze-
wozu, lub linie technologiczne do segregaciji odpadéw itd. Powinna réwniez mie¢ ma-
gazyn do przechowywania surowcoéw wtérnych.

W celu usprawnienia funkcjonowania stacji przetadunkowych mozna zastosowac
teorig kolejek. Do gltéwnych jej zadan nalezy opracowanie takich metod, ktore pozwolg
na catkowitg charakterystyke procesu obstugi, oszacowanie jakosci pracy danego sys-
temu oraz umozliwia optymalizacjg struktury, a tym samym pozwolg na sprawng orga-
nizacj¢ obstugi. Metoda ta pozwala zminimalizowa¢ czasy oczekiwania pojazdow w
kolejce poprzez doboér odpowiedniej liczby kanaléw obstugi. Do rozwiazania tego typu
problemdw konieczne jest okreslenie typu rozktadu wejsciowego strumienia zgloszen
(pojazddéw) i typu rozktadu czaséw obstugi, dyscypliny likwidacji kolejki oraz liczby
kanatéw obstugi. Znajac parametry sredniego natgzenia strumienia pojazdéw i parame-
try rozktadu czasow obstugi pojazdu mozna wyznaczy¢ $rednig liczbe pojazdow ocze-
kujacych na roztadunek, a takze $redni czas ich przebywania w kolejce i w stacji prze-
fadunkowe;.
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Systemy kolejkowe

W modelowaniu stacji przetadunkowych stosowane mogg by¢ systemy kolejkowe
M/M/m/FIFO/A, charakteryzujace si¢ poissonowskim rozktadem przyby¢ sasiednich
zgloszen oraz wyktadniczym rozkladem czasow obstugi zgtoszen, m-kanatami obstugi,
dyscypling kolejki typu FIFO (pierwszy przychodzi, pierwszy obstuzony) i nieograni-
czonym oczekiwaniem [4, 7]. System taki moze znajdowac si¢ w stanach bez kolej-
ki, jesli liczba zgtoszen jest mniejsza lub réwna liczbie kanaléw obstugi, w przeciw-
nym przypadku system jest w stanach z kolejka. Jednym z parametréw systemu
kolejkowego jest wzgledna intensywnos¢ obstugi r okreslona jako stosunek sredniego
natezenia strumienia zgtoszen A do parametru rozktadu czasu obstugi zgloszenia .
System jest stabilny, jesli spetniony jest warunek ergodycznosci A <my. Do wyznacze-
nia podstawowych parametréw systemu konieczna jest znajomos¢ stanow, w jakich
ten system moze si¢ znajdowac. Po rozwigzaniu réwnan Chapmana-Kotmogorowa,
wigzacych prawdopodobienstwa stanow systemu, prawdopodobienstwo poczatko-
we 7, ma postac:

Ty =

m—1 pk pm
LA (1)
; kb (m—-Dli(m—p)

Srednia liczba zgloszen w systemie wynosi:

m+l1
= p
K —_
P =y m— ™ @

zas$ $rednia dtugos¢ kolejki przedstawiona jest zalezno$cia:

m+l1
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O o™ @

Sredni czasy oczekiwania w kolejce W oraz przebywania zgloszenia w systemie T
mozna wyznaczy¢ korzystajac z regut Little’a:

-2 -k

A A

Zatézmy, ze stacja przetadunkowa ma 2 kanaty obstugi. Niech $rednio w ciagu
godziny przybywa 10 samochodow (4 =10 sam./godz.), za$ $redni czas obstugi samo-
chodu wynosi 4 minuty (A/¢= 1/15 godz.). Dla takich przykladowych danych p=2/3,
Sredni czas oczekiwania samochodéw w kolejce na roztadunek wynosi 0,5 minuty.

Stacje przetadunkowe, na ktérych nie tworza si¢ kolejki, mozna modelowaé za pomoca
systemow kolejkowych o nieograniczonej liczbie kanatléw obstugi M/M/o [4, 7].

“)
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Sieci kolejkowe

W przypadku modelowania stacji przetadunkowej jako systemu powigzanych ze
sobg obiektow, na ktorych oddzielnie realizowany jest proces obstugi, mozna stosowaé
sieci kolejkowe sktadajace si¢ z powigzanych ze soba systemdw kolejkowych. Po ob-
shuzeniu na jednym obiekcie (systemie kolejkowym) zgloszenie przechodzi do nastep-
nego obiektu, ktory jest wybierany z pewnym prawdopodobienstwem. Sie¢ kolejkowa
lepiej przedstawia ztozong strukture niz pojedynczy system. W zalezno$ci od catkowitej
liczby zgloszen mozna je podzieli¢ na sieci otwarte, zamknigte i mieszane. W zaleznosci
od liczby klas dzielimy je na jednoklasowe i wieloklasowe. Projektujac sie¢ kolejkowa
musimy okresli¢ catkowita liczbg odpowiednich systemdw wchodzacych w jej skiad,
liczbe kanatow obstugi w poszczegodlInych systemach i liczbe klas zgloszen. Najprost-
szym rodzajem sieci kolejkowych sg sieci Jacksona posiadajace nieograniczona liczbe
zgloszen nalezacych do jednej klasy. Przybywanie zgtoszen z zewnatrz jest procesem
Poissona o parametrze 4. Kazda stacja obstugi zbudowana z jednego lub wielu kanatéw
obshugi o wspdtczynniku g, ktdry moze zaleze¢ od liczby zgloszen w danej stacji,
pracuje zgodnie z rozktadem wyktadniczym wedtug dyscypliny FIFO. Bardziej ztozo-
nymi sa sieci wieloklasowe BCMP, w ktdrych istnieje mozliwos¢ przebywania jedno-
czes$nie wielu zgloszen nalezacych do réznych klas. Zgtoszenie moze zmienié przyna-
leznos¢ do klasy w trakcie przebywania wewnatrz sieci. Rozklad czaséw obstugi zgto-
szen jest dowolny. Systemy wystepujace w sieciach BCMP mozna podzieli¢ na 4 typy:
FIFO, PS, IS, LIFO-PR [4, 7]. Do modelowania funkcjonowania stacji przetadunko-
wych mozna zastosowac sieci BCMP sktadajace si¢ z systemdow wyktadniczych M/M/
m/FIFO/o0 (typ FIFO wg klasyfikacji BCMP) i M/M/eo (typ IS), stad dalsze rozwazania
beda ograniczone tylko do tych typdéw. Typ FIFO reprezentowany jest przez system
jedno lub wielokanatowy, w ktorym zgloszenia sa obstugiwane wg dyscypliny FIFO.
Rozktad czasow obstugi wszystkich klas jest identyczny i wyktadniczy. W systemach
typu IS istnieje nicograniczona liczba kanatéw obstugi. Zgtoszenia ro6znych klas moga
mie¢ inne wymagania odnosnie obstugi, przy czym rozktad czaséw obstugi mozna
przedstawi¢ w postaci rozktadu Cox’a [4, 7].

Srednia liczba zgloszen w systemie umieszczonym w sieci otwartej sktadajacej sie
z N systemow i R klas, bedaca suma intensywnosci obshugi w calym systemie ()
oraz Sredniej liczby zgloszen oczekujacej na obstuge (Q), wyrazona jest za pomoca
zaleznosci :

mipir +§ir :mipir +1L

b, (p,), DpFIFO

ﬂ’ir , Typ [S (5)

ir
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gdzie:

(m,p,)™ 1
m;!(1 _pi) z (m p; (mipi)m' ) 1
P m!  1-p,

Pm,.(pi):

oraz:
m,— liczba kanatow obstugi w systemie ,
4, — wspolczynnik obstugi klasy 7 w systemie i,
A;.— wspotezynnik strumienia zgtoszen klasy » w systemie 7,
p,,— wzgledna intensywnos¢ obstugi klasy » w systemie i, p,. = A4, /(m 4, ),

Do badan wydajnosci stacji przetadunkowych mozna zastosowa¢ modele otwar-
tych sieci kolejkowych, przy czym zgloszeniami bgdg partie odpaddéw zmieszanych,
a systemami — procesy, ktorym poddawane sg odpady. W sieci tej istnieje poissonow-
ski strumien zgloszen oraz czas obstugi dla wszystkich systemoéw odpowiedzialnych za
wykonanie pewnych funkcji podlega rozktadowi wyktadniczemu.

Model stacji przetadunkowej opisany w niniejszym artykule moze da¢ ogdlny po-
glad na modelowanie tego typu problemow za pomoca teorii kolejek. Niech sie¢ sktada
si¢ z 3 stanowisk obstugi: S, —waga, S, — roztadunek i zag@szczame S, —magazyn, w
ktérych czas obstugi podlega rozkiadow1 wyktadniczemu. Sredni czas obslugl na sta-
nowisku §; wynosi 10 minut (x, = 6), na stanowisku S, — 12 minut (&, = 5), na
stanowisku S, —24 godziny (4;=1/24). Niech srednio w ciqgu godziny przybywa
4 samochody (4= 4 sam./godz.). Stanowisko S jest systemem bez kolejki (Typ 3 wg
klasyfikacji BCMP), pozostate to systemy jednokanatowe z dyscypling FIFO (Typ 1).
Po przybyciu partii odpadow do stacji przetadunkowej jest ona wazona, nastepnie pod-
dawana jest roztadunkowi i zaggszczaniu, p6zniej przewozona jest do magazynu (praw-
dopodobienstwa przej$¢ wynosza 1, wigc 4, = 4, = 1, =4). W rozwazanym modelu
sieci zatozono istnienie tylko jednej klasy zgloszen, ktora stanowig partie odpadow zmie-
szanych. Modele bardziej rozbudowane powinny zaktada¢ istnienie dodatkowych klas,
m.in. plastik, szkto, metal, papier.

Dla tak dobranych danych $rednie liczby zgtoszen w kolejkach do poszczegdlnych
systemow oraz srednie czasy oczekiwania partii odpadéw w kolejce wynosza odpo-
wiednio: Q, = 1,33 i W, =20 minut, 0, = 3,2 i W, = 48 minut. Nalezy zauwazy¢, ze
przy zwigekszeniu czgstotliwosci przyjazdu samochodéw dowozacych odpady moze
nastapi¢ przypadek, w ktérym nie bedzie spelniony warunek ergodycznosci systemow
S, i8S,

: Pizy formutowaniu problemu optymalizacji sieci kolejkowych wazne jest okresle-
nie funkcji kryterialnych i parametrow sieci, wzglgdem ktorych bedzie wykonywana
optymalizacja. W literaturze napotykamy na kilka problemdéw optymalizacyjnych doty-
czacych sieci kolejkowych, ktére ogdlnie mozemy podzieli¢ na trzy grupy: problemy
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optymalnej topologii, problemy optymalnego przejscia oraz problemy optymalnej aloka-
cji zasoboéw. W niniejszej pracy optymalizacja sieci polega na poszukiwaniu takiej liczby
kanatéw obstugi m w poszczegdlnych systemach, dla ktérych koszty pracy sieci sa
najmniejsze, przy znanych pozostalych parametrach sieci. W prezentowanym przykta-
dzie jedynie systemy S, i S, podlegaja optymalizacji, bowiem S nie stanowi tzw. wa-
skiego gardta, ktore powodowatoby opdznienia w roztadunku partii odpadow.

Funkcja przedstawiajaca koszt eksploatacji sieci — uwzgledniajaca jednostkowe
koszty (wagiw) oczekiwania zgtoszenia w kolejce i jednostkowe koszty niezajgtosci
kanatow obstugi (wagiw,) — jest postaci:

Sf(m)= Z [WliQ + W2imnzi]: Z [WliQ‘ +w,m,(1- Pi)] (6)

Optymalizacja sieci jest zagadnieniem ztozonym. Stosowanie rachunku rézniczko-
wego, ze wzgledu na dyskretny charakter zagadnienia ma ograniczone zastosowanie.
Z pomoca przychodza metody sztucznej inteligencji, wsrod nich algorytmy genetyczne
oparte na mechanizmach doboru naturalnego i dziedzicznosci. Ich metoda poszukiwa-
nia optymalnego rozwiazania taczy w sobie ewolucyjna zasad¢ przezycia najlepiej przy-
stosowanych osobnikéw z systematyczna, cho¢ losowa wymiang informacji [8].
W kazdym pokoleniu powstaje nowy zespét sztucznych organizmoéw, utworzonych z
potaczenia fragmentow najlepiej przystosowanych przedstawicieli poprzedniego poko-
lenia. Projektowanie algorytmu genetycznego polega na:

— wyborze poczatkowej populacji chromosomoéw,

— ocenie przystosowania chromosoméw w populacji,

— sprawdzeniu warunkdw zatrzymania algorytmu genetycznego,

— selekcji chromosoméw — tworzeniu nowej populacji na podstawie osobnikéw z mak-
symalnymi wartosciami funkcji dopasowania, wybranych z istniejacej populacji,

— krzyzowaniu — zamianie tancuchéw genow pomigdzy dwoma losowo wybranymi
chromosomami rodzicielskimi,

— mutacji— sporadycznej, losowej zamianie wartosci elementu ciagu kodowego,

— utworzeniu nowej populacji,

— wyprowadzeniu ,,najlepszego” chromosomu, o najwigkszej wartosci funkcji przy-
stosowania.

Do obliczen przyjgto jednakowe wagi w, rowne 0,25 dla wszystkich systemow,
podobnie jak koszty niezajgtosci kanatu (w,=0,75). Optymalizacja za pomoca algoryt-
moéw genetycznych pozwolita znalez¢ taka sytuacje, gdy wszystkie kanaty obstugi byty
wykorzystane optymalnie oraz liczba zgltoszen oczekujacych w kolejce byta minimalna.
Ograniczono przestrzen poszukiwanej liczby kanatéw obstugi do przedziatu [1, 5].
Populacja poczatkowa wynosita 30 osobnikéw. W omawianym przypadku wykorzy-
stany zostal algorytm z czeSciowq wymiang populacji (przy 50% wymianie populacji),
krzyzowanie dwupunktowe polegajace na dziedziczeniu przez potomkdw fragmentow
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chromosoméw — rodzicéw wyznaczonych przez dwa wylosowane punkty krzyzowa-
nia. Przy prezentowanych danych system S, powinien by¢ jednokanatowy, a S, — dwu-
kanatowy. W tym przypadku parametry systemu S, pozostaja bez zmian, a srednia
liczba zgtoszen w kolejce systemu S, wynosi O, = 0,152 i Sredni czas oczekiwania
W,=2,28 minuty. Algorytm genetyczny w 100% dochodzit do wlasciwego rozwiaza-
nia (zostalo wykonanych 20 prob algorytmu, kazda po 100 iteracji). Oczywiscie zaleca
si¢ stosowanie duzego wspodtczynnika krzyzowania (ok. 0,9) i matego wspdtczynnika
mutacji (ok. 0,1). W przypadku bardziej rozbudowanych sieci nalezatoby zwigkszy¢
rozmiar populacji poczatkowe;j.

PODSUMOWANIE

Prawidlowo prowadzona gospodarka odpadami wymaga wielu potaczonych ze soba
dziatan. Jej poczatkowym etapem jest odbidr i transport odpadéw do miejsca ich prze-
rébki lub unieszkodliwienia. Aby zapewni¢ efektywnos¢ ekonomiczna nalezy optymal-
nie zaprojektowac trasy przewozu odpaddw i obiekty zajmujace si¢ gospodarkg odpa-
dami. W artykule krétko przedstawiono zagadnienie VRP modelujace problem przy-
dziatu pojazdéw do poszczegolnych punktéw odbioru odpaddw i trasy ich przejazdow.

Przedstawiono rowniez mozliwosci zastosowania teorii kolejek do modelowania
funkcjonowania stacji przetadunkowej odpadow. W tym wypadku wykorzysta¢ mozna
zaroéwno pojedyncze systemy, jak i sieci kolejkowe. Zaproponowane modelowanie za
pomoca sieci kolejkowych pozwala na wierne odzwierciedlenie realnej sytuacji. Dzigki
zastosowaniu teorii kolejek mozna oceni¢ efektywnos¢ badanej stacji oraz znalez¢ wa-
skie gardto catego systemu. Kolejnym krokiem, wartym podjgcia, bytoby zbudowanie
modelu istniejacej stacji przetadunkowej, w ktérej wykonywane sa dodatkowe operacje
technologiczne przetwarzania odpadéw oraz uwzglednienie innych metod optymaliza-
cji modelowane;j stacji przetadunkowe;j.
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SELECTED OPTIMIZATION PROBLEMS IN WASTE MANAGEMENT

Summary

Amount of municipal waste produced is rising along with economic development. Waste become also
more troublesome for environment. Selective collection of waste (collection “at source”) is precondi-
tion that further waste management will be correct. Waste management includes also such elements as
transport, processing and disposal of waste. Applied solutions should be effective with regard to
protection of environment and costs. The selected optimization problems connected with collection
and transport of waste to the processing and disposal plants are described in this article.

Keywords: waste management, modeling of waste transfer station.
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