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MOZLIWOSCI PROWADZENIA SELEKTYWNEJ
ZBIORKI ODPADOW KOMUNALNYCH PRZY
CZESCIOWO NIEPEWNEJ SYTUACJI RYNKOWEJ
— APLIKACJA METOD OBLICZENIOWYCH

System segregacji odpadéw ,,u zrédia” jest poczatkowym elementem komplekso-
wego rozwigzania gospodarki odpadami w regionie. Pomimo prostoty rozwigzan
technicznych i technologicznych systemu segregacji jego efektywno$¢ ekonomicz-
na i ekologiczna jest zalezna od wielu aspektéw i parametréw wewngtrznych (po-
ziom i mozliwo$ci recyklingu i przetworzenia), jak i uwarunkowan zewngtrznych
(warunki rynkowe, wspdtpraca z recyklerami, popyt na produkty z odpadéw).
Proces decyzyjny we wszystkich dziedzinach wiaze si¢ z ryzykiem podj¢cia nieop-
tymalnych decyzji, a w przypadku gospodarowania odpadami ich skutkiem moga
by¢: straty finansowe, nieosiagnigcie wymaganych pozioméw odzysku lub recy-
klingu, szkody $rodowiskowe, brak akceptacji spoteczne;.

Celem artykutu jest przedstawienie metodyki podejmowania decyzji i wyboru wa-
riantu segregacji w gospodarstwach domowych, przy czg¢sciowo niepewnej sytua-
cji rynkowej, a co za tym idzie przy istnieniu niepewnosci co do mozliwosci prze-
kazania odzyskanych frakcji surowcéw wtérnych do przetwarzania i recyklingu
odzyskanych frakcji.

Ze wzgledu na obszerno$¢ tematu, artykul podzielono na dwie integralne czesci.
Cze$¢ I artykutu [20] stanowi opis uwarunkowan prawnych i mozliwosci technicz-
nych rozwigzania selektywnej zbiérki odpadéw, jako jednego z elementéw komplek-
sowego systemu gospodarki odpadami. Analiza ta bedzie stanowi¢ baz¢ do podjgcia
decyzji w zakresie wprowadzenia rozwigzan technicznych segregacji ,,u zrédta”.
Czg$¢ 1I artykutu wskazuje kolejne kroki, oparte na odpowiednich metodach mate-
matycznych, ktére sa konieczne do rozwigzania problemu wyznaczenia najkorzyst-
niejszego rozwigzania segregacji odpadéw i pozyskiwania z nich frakcji uzytkowych.
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1. Wprowadzenie

Pakiet prawa ochrony $rodowiska to zapisy wynikajace z konwencji i ustalen
mi¢dzynarodowych dotyczacych jego stanu i ochrony. Zapisy prawa dotyczace
ochrony $rodowiska oparte sg o podstawowe zasady tj.: zcOwnowazonego rozwoju,
zdefiniowanego w Prawie Ochrony Srodowiska [Dz. U. 2008.25.150 tekst jednoli-
ty], zasade kompleksowosci (kompleksowej ochrony srodowiska), zasada prewen-
cji, ktéra powinna mie¢ ona pierwszenstwo przed obowigzkiem naprawienia szkody,
zasade przezornosci, uzupetniajaca zasade prewencji, zasade ,,zanieczyszczajacy
placi”, zasad¢ nadrzgdno$ci wymagan ochrony §rodowiska wobec polityk, planéw
1 programdw dotyczacych ochrony srodowiska; zasade dostepu do informacji o $ro-
dowisku i zasadg partycypacji publicznej [2, 3, 5]. Zgodnie z prawidtowg struktura
postepowania z odpadami metody odzysku irecyklingu stoja ponad metodami
unieszkodliwiania, dlatego tez powinny stanowi¢ kluczowy element systemu go-
spodarki odpadami komunalnymi. Bez wzgledu na stopien rozbudowy takiego sys-
temu, pelnione przez niego funkcje, czy spodziewane efekty funkcjonowania,
pierwsze i najwazniejsze zadanie takiego systemu to odzysk i recykling frakcji uzyt-
kowych, organizacja zagospodarowania selektywnie gromadzonych frakcji uzytko-
wych, przy jednoczesnym zagospodarowaniu zebranych odpadéw zmieszanych.
Analiza i wybér mozliwosci prowadzenie systemu segregacji sa niejednokrotnie
najwazniejszym i pierwszym zadaniem decyzyjnym w systemie kompleksowym.
Mozliwosci technicznego rozwigzania takiego systemu zostaly przedstawione
w czgéci pierwszej artykuhu, tutaj natomiast zaproponowano narzedzia matematycz-
ne, wskazujace rozwiazania, stanowiace pomoc dla decydenta [2, 5-8, 10, 15-18].

2. Metoda AHP dla warunkow zdeterminowanych

Metoda wielokryterialnego wyboru AHP sktada si¢ z kilku etapoéw. Sg to [1,
7,8,12,13,15,19]:

1. Hierarchizacja problemu, czyli sformutowanie celu nadrzednego o najwigk-
szym stopniu ogélno$ci (tu: wskazanie najkorzystniejszego dla danej jednostki
osadniczej systemu segregacji odpadéw komunalnych ,,u zrédta”), wskazanie
kryteriow wyboru (tu: sformutowane w czgsci I artykutu [20] K1, K2 i K3) oraz
alternatywnych wariantéw dopuszczalnych (tu: przedstawione w czesci I arty-
kutu W1, W2, W3), przy czym przyjmuje si¢, ze kolejnos¢ wymienianych kry-
teridw i wariantdw jest przypadkowa i nie wynika z preferencji decydenta,

2. Ocena waznosci kryteriow (dokonywana przez decydenta, tu: przez gming lub
regionalng instalacj¢ przetwarzania odpadéw, odpowiedzialng za kompleksowe
prawidlowe dziatanie systemu gospodarki odpadami, w tym réwniez elementu
segregacji u zrodla),

3. Ocena wszystkich wariantéw ze wzgledu na przyjete kryteria (dokonywana
przez eksperta badz ekspertéw) czyli np. inZyniera projektanta, znajacego zasa-
dy eksploatacji systemow segregacji i lokalne uwarunkowania mozliwosci ich
wprowadzenia w konkretnym regionie),
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4. Wyznaczenie oceny koncowej ze wzgledu na wszystkie kryteria rownoczesnie,
co musi by¢ poprzedzone przyjeciem odpowiedniej reguty agregacji H.

Z matematycznego punktu widzenia etapy 2 i 3 s3 analogiczne, dlatego
w dalszej czgsci zamiast poje¢ kryterium (dla etapu 2) i wariant (dla etapu 3) sto-
sowane bedzie ogdlne pojecie obiekt. Przeprowadzenie oceny obiektéw polega na
ich poréwnaniu parami a wyniki zapisuje si¢ w tzw. macierzy poréwnan parami
A=(ay);j=1., gdzie n- liczba obiektow. Im bardziej i-ty obiekt jest preferowany nad j-
tym, tym wigksza warto$¢ nalezy nada¢ wyrazowi a;. Stopief preferencji jednego
obiektu nad drugim wyraza si¢ w podstawowej 9-cio stopniowej skali Saaty’ego [6,
7, 8,12, 13, 14, 15] od 1 do 9, przy czym zgodnie z zaleceniami twércy metody
T. Saatyego mozna podawac oceny ,,dokfadniejsze” tzn., jesli a;>1 z doktadnosciag
jednego miejsca po przecinku, a jesli a;<1 z dokfadnoScig dwoch miejsc po prze-
cinku. Przyktadowo przyjecie a;=1 oznacza uznanie obiektow i-tego oraz j-tego za
rownowazne, a przyjecie wartosci a;=9 oznacza, ze i-ty obiekt zostat oceniony jako
bezwzglednie lepszy od j-tego. Stopien preferencji obiektow uzalezniony jest od
osadu przeprowadzajacego ocen¢ i wynika ze stopnia waznosci kryterium (etap 2)
lub stopnia spetnienia danego kryterium przez kolejny wariant (etap 3). Jest oczy-
wiste, ze musza zachodzi¢ pewne podstawowe zasady: 1° réwnosci: a;=1, co ozna-
cza, ze kazdy obiekt jest sobie rownowazny; 2° wzajemnosci: a;=1/a;;, co oznacza,
ze i-ty obiekt jest, a takim samym stopniu lepszy (gorszy) od j-tego w jakim obiekt
j-ty jest gorszy (lepszy) od i=tego oraz 3° przechodniosci: jesli a;>1 oraz ag>1
to a;>1 co oznacza, ze jesli i=ty obiekt jest lepszy od j-tego a j-ty lepszy od k-tego,
to i-ty jest lepszy od k-tego. Wynik kazdego pordwnania a;; jest rOwnoczesnie sto-
sunkiem wzglednych wag (rang) obiektdw i-tego oraz j-tego w ocenie koncowej
a;=01/0y. Zestawienie wszystkich wag tworzy unormowany wektor w=(wl,u2,...,0n),
ktéry przy zachowaniu logicznosci i spojnosci poréwnan jest tzw. wektorem wila-
snym macierzy A. Jesli skonstruowana macierz poréwnan nie zawiera wewngtrz-
nych sprzecznosci i jest logicznie spdjna, to zachodzi réwnos¢ AW=A =00, gdzie
Amax jest maksymalng wartoscia wiasng macierzy A odpowiadajaca wektorowi wia-
snemu . Do oceny poprawno$ci poroéwnan stosuje si¢ dwie wartosci [6, 7, 8, 12,
13, 15, 19] wskaznik zgodnoSci CI (Consistency Index) oraz stosunek zgodnosci CR
(Consistency Ratio). Jesli wartosci te spetniaja odpowiednie kryteria, to macierz
poréwnan A nie zawiera sprzecznosci i nie wykazuje braku konsekwencji, a wyzna-
czone w poézniejszych krokach wagi beda poprawne. W przypadku braku statosci
preferencji nalezy zweryfikowa¢ macierz poréwnan parami.

Ostatni etap metody AHP wymaga okreslenia reguty agregacji ocen H, co po-
zwoli na ocene wariantow ze wzgledu na wszystkie kryteria tacznie. Najczedciej
stosuje si¢ liniowa regute H(Wi)=> wj*Kj(Wi), gdzie: Wi — i-ty wariant (projekto-
wy, decyzyjny), j — numer kryterium, Kj - j-te kryterium, Kj(Wi) — ocena czastko-
wa i-tego wariantu wzgledem j-tego kryterium, wj— wzgledna waga j-tego kryte-
rium odzwierciedlajgca preferencje decydenta. Koncowg ocen¢ wariantéw Wi dla
Scisle okre$lonych warunkéw zdeterminowanych stanowig warto$ci globalnej
funkcji uzytecznosci H(Wi), okreslajace réwnoczesnie ranking wariantow.
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Tutaj po zastosowaniu metody AHP do poszczegdlnych sytuacji rynkowych
uzyskuje si¢ wektory ocen zaleznych od tych sytuacji, przedstawione rownaniem (1).

H(Sk) = (H(WI1|Sk); H(W2]|Sk); H(W3|Sk)) eY)

gdzie k — numer sytuacji rynkowej (k=1, 2, 3). Najwyzsza wartos¢ H(Wi|Sk)
wskazuje na wybor i-tego wariantu Wi jako najlepszego dla k-tej
sytuacji rynkowe;.

2.1. Hierarchizacja problemu

Pierwszy etap metody AHP jest zgodny, z przedstawionymi w cz. 1 artyku-
tu, kryteriami (K1, K2, K3) oraz wariantami (W1, W2, W3).

2.2. Ranking kryteriéow

Drugim etapem metody AHP jest, przeprowadzana przez decydenta, ocena
waznosci kryteriow, ktora jest niezalezna od warunkéw rynkowych. Po dokona-
niu przez decydenta poréwnan kryteriow parami zostala utworzona pierwsza
macierz pordwnan (tab.1).

Tabela 1. Macierz poréwnan kryteriow

Table 1. Criteria comparison matrix

K1 K2 K3
K1 1 2/3 2
K2 1,5 1 3
K3 0,5 1/3 1

Dla tej macierzy wyznaczono maksymalng warto§¢ wilasng z tzw. ilorazéw
Rayliegh’a oraz wektor wlasny macierzy metoda potggowa [4]. Uzyskano
w=(W(K1), w(K2), w(K3)) = (w1, w2, w3) = (1/3; 0.5; 1/6). Te wagi kryteriéw
w graficzny sposoéb przedstawiono
0,6 na wykresie (rys. 1).

05 Kolejnym etapem metody
! AHP jest ocena wszystkich warian-
04 tow ze wzgledu na przyjete kryte-

0,3 ria. Ten etap powinien zosta¢ wy-
0,2 konany kolejno dla warunkéw S1,
0,1 .: S21S3.
0 T T
K1 K2 K3

Rysunek 1. Graficzne przedstawienie wag kryteridéw uzyskane po ich poréwnaniu parami

Figure 1. Graphical representation of the weights of the criteria obtained after pairing them
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2.3. Wybor optymalnego rozwigzania dla warunkow S1

Oceng wszystkich wariantéw dla sytuacji S1 uzyskano po ich poréwnaniu
parami ze wzgledu na wszystkie kryteria oddzielnie (tab.2).

Tabela 2. Macierz poréwnan wariantdw ze wzgledu na kryteria K1, K2 oraz K3 dla
stabej sytuacji gospodarczej S1

Table 2. Comparative matrix of variants based on criteria K1, K2 and K3 for weak
economic situation S1

K1 K2 K3
Wi W2 W3 W1 W2 W3 Wi W2 W3
Wi 1 2 4 1 172 1/3 1 1/3 1
W2 0,5 1 2 2 1 2/3 3 1 3
W3 0,25 0,5 1 3 1,5 1 1 1/3 1

Nastgpnie ze wzgledu na poszczegblne j-te kryteria wyznaczono wagi
wszystkich i-tych wariantéw i uzyskano ich oceny czastkowe dla sytuacji S1. Na
potrzeby przeprowadzanej tu analizy oznaczono je jako Kj(WilS1). Sa one od-
powiednio réwne:

K1(W1|S1)= 0,57143 K1(W2|S1) = 0,28571 K1 (W3|S1) = 0,14286
K2(W1|S1) = 0,16667 K2(W2[S1) = 0,33333 K2 (W3|S1) =0,5
K3(WIIS1)= 0,2 K2(W2IS1) = 0,6 K2 (W3|S1) =0,2

Jak wida¢, ze wzgledu na kazde j-te kryterium suma wyznaczonych wag
> Kj(Wi|Sl) jest rowna 1. Ostatnim etapem metody AHP jest wyznaczenie
j
oceny koncowej wszystkich wariantéw ze wzgledu na wszystkie kryteria réwno-
cze$nie. Tutaj zastosowano podang wczesniej liniowa regule agregacji. Przykta-
dowo dla wariantu W1 ocena kofcowa wynosi:

HW1|S1) = wl [KI(W1|S1) + w2 [K2(W1 |S1) + w3 [K3(W1|S1) =0,3071.

W rezultacie uzyskano nast¢pujace znormalizowane oceny koncowe dla
warunkéw S1: H(S1) =(H(W1|S1); HW2|S1); H(W3|S1)) = (0,3071; 0,3619;
0,3310). Jak wida¢ w warunkach S1 ze wzgledu na wszystkie kryteria tacznie
najlepszy jest wariant W2 a niewiele gorszy jest wariant W3. Réwniez na tym
etapie uzyskuje si¢ tzw. rozwigzania znormalizowane, co oznacza, ze suma od-
powiednich wag (rang) jest réwna 1.

2.4. Wybor optymalnego rozwiazania dla warunkéw S2

Podobnie jak poprzednio ocen¢ wszystkich wariantow dla sytuacji S1 uzy-
skano po ich poréwnaniu parami ze wzgledu na wszystkie kryteria oddzielnie,
przy czym oceny wariantéw ze wzgledu na kryterium spoteczne K3 nie ulegty
zmianie (tab.3).
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Tabela 3. Macierz poréwnan wariantéw ze wzglgdu na kryteria K1, K2 oraz K3 dla $redniej sytua-
cji gospodarczej S3

Table 3. Comparative matrix of variants based on the criteria K1, K2 and K3 for the average eco-
nomic situation S3

K1 K2 K3
W1 W2 | W3 | WI W2 | W3 | WI W2 | W3
W1 1 3 7 1 1/3 0,2 1 1/3 1
W2 1/3 1 5 3 1 1/3 3 1 3
W3 1/7 1/5 1 5 3 1 1 1/3 1

Stosujac sposdb oznaczen analogicznie jak w punkcie 5.3 tutaj uzyskano
nastepujace wyniki:
KI(WI1|S2) = 0,649097 KI1(W2|S2)= 0,27897 K1 (W3|S2) =0,071925
K2(W1|S2) = 0,104729 K2(W2[S2)= 0,25829 K2 (W3|S2) =0,636982
K3(W1IS2)= 0,2 K2(W2|S2) = 0,6 K2 (W3|S2) =0,2

Stosujac liniowg regule agregacji uzyskano nastgpujace znormalizowane
oceny koncowe dla warunkéw S2: H(S2) =(H(W1|S2); H(W2|S2); H(W3|S2)) =
=(0,3021; 0,3221; 0,3758). Jak wida¢ w warunkach S2 najlepszy jest wariant
W3, a wariant W2 jest troch¢ gorszy.

2.5. Wybor optymalnego rozwiazania dla warunkéw S3

Postepujac podobnie jak w sytuacjach S1 oraz S2 dokonano poréwnan
wszystkich wariantéw i wyznaczono macierze poréwnan (tab.4).
Teraz uzyskano nastepujace wyniki:
KI(W1|S3) =0,602629 K1(W2|S3)=0,315029 K1 (W3|S3) =0,082342
K2(W1|S3) =0,060325 K2(W2[S3) =0,231175 K2 (W3|S3) =0,7085
K3(W1|S3) =0,2 K2(W2|S3) = 0,6 K2 (W3|S3)=0,2

Tabela 4. Macierz poréwnan wariantéw ze wzgledu na kryteria K1, K2 oraz K3 dla dobrej sytuacji
gospodarczej S3

Table 4. Comparative matrix of variants based on criteria K1, K2 and K3 for good economic situa-
tion S3

K1 K2 K3
W1 w2 w3 Wi W2 | W3 Wi W2 | W3
W1 1 2 7 1 1/5 1/9 1 1/3 1
W2 1/2 1 4 5 1 1/4 3 1 3
W3 1/7 1/4 1 9 4 1 1 1/3 1

Stosujac liniowg regule agregacji uzyskano nastgpujace znormalizowane
oceny koncowe dla warunkéw S3: H(S3) =(H(W1|S3); H(W2[S3); H(W3|S3)) =
= (0,26440; 0,3206; 0,4150). Podobnie jak w sytuacji S2 tutaj tez najlepszy jest
wariant W3.
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2.6. Optymalne rozwiazania dla wszystkich sytuacji

Rezultaty dla wszystkich typéw sytuacji przedstawiono na rys. 2. Wida¢, ze
decydujacy wptyw na optymalny wybdr wariantéw w réznych sytuacjach zawsze
miato decydujace kryterium korzysci K2 («2=0,5), a najmniejszy wptyw miato
kryterium najstabsze K3 (w3=1/6), (rys. 1). We wszystkich sytuacjach zostaly
spetnione kryteria dla CI oraz CR stanowigce wymdg poprawnos$ci rozwigzan.

S1 S2 S3

mK1 mK2 mK3 EK1 mK2 mK3 0,6
0,4 0.4 =K1 mK2 =K3
= 0,4
3 g 3
T =
0,2 - o2 - F

0,2 -

0,0 - 0,0 - 0,0 -

W1 w2 w3 W1 w2 w3 W1 w2 w3

Rys. 2. Graficzne przedstawienie rankingu wariantéw segregacji dla trzech sytuacji rynkowych
Figure 2. Graphical representation of segregation options for three market situations

Przeprowadzone analizy wskazaty, ze przy hierarchii kryteriéw wynikaja-
cej z warto$ciowan decydenta (tab.4) najlepszymi wariantami segregacji odpa-
dow sg (rys.3):

* w slabej sytuacji rynkowej S1 — segregacja trdjpojemnikowa W2, niewiele
gorsza jest segregacja dwupojemnikowa W1,

* w $redniej i dobrej sytuacji rynkowej S2 i S3 segregacja wielopojemnikowa W3
a gorsza w obu sy-
tuacjach jest se- | 0,45
gregacja trojpojem- | 4
nikowa W2. 0,35
0,3 A

0,25 - w1
0,2 - W2

0,15 - mWws3
0,1 -
0,05 -

0 -

S1 S2 S3

Rys. 3. Hierarchia wariantéw segregacji w r6znych sytuacjach gospodarczych
Figure 3. Hierarchy of variants of segregation in different economic situations
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3. Wyboér systemu segregacji odpadow ,,u zrédta” w warunkach
niepelnej informacji rynkowej

Warunki cze$ciowej niepewnos$ci lub tzw. niepetnej informacji liniowe]
(NIL) to takie, kiedy o przysztosci nie wiadomo zbyt wiele, gdy jedynie mozna
okresli¢ przedzialy zmienno$ci prawdopodobienstw zaj$¢ poszczegdlnych, nie-
zaleznych od decydenta mogacych zaistnie¢ w przysztosci réznych sytuacji go-
spodarczych oraz ewentualne zalezno$ci miedzy tymi prawdopodobienstwami.
Woéwcezas problem wyboru systemu segregacji w takich warunkach mozna
przedstawi¢ w postaci tzw. macierzy uzytecznosci (tabela 5), w ktorej decyzje
dl1, d2 i d3 s3 skojarzone z realizacjg wariantdéw odpowiednio W1, W2 i W3,
apl, p2 i p3 sa prawdopodobienstwem wystgpienia w przysztosci, niezaleznych
od woli decydenta, sytuacji rynkowych S1, S2 i S3. Wyrazami macierzy sa uzy-
tecznosci warunkowe tj. uzytecznosci poszczegdlnych wariantéw w kazde;j
z analizowanych sytuacji oznaczone jako U(WilSk), gdzie Wi oznacza i-ty wa-
riant, Sk oznacza k-t sytuacj¢ gospodarcza (stan natury niezalezny od decyden-
ta). Tutaj jako wartosci uzytecznosci U(Wi|Sk) przyjeto wyznaczone powyzej za
pomoca metody oceny wielokryterialnej AHP zagregowane uzyteczno$ci po-
szczegblnych wariantéw w odpowiednich sytuacjach gospodarczych.

Tabela 5. Macierz uzyteczno$ci w warunkach niepetnej informacji [opracowanie wlasne]

Table 5. Utility matrices in incomplete information [own elaboration]

Sytuacja gospodarcza i prawdopodobienstwo jej wystapienia
S1 S2 S3
pl p2 p3
UMWIIST) =H(WII|S1) = | UWI|S2) =H(W1|S2) = | UWI|S3) =H(W1|S3) =
dl | 0,307143 0,302063 0,264372
0 UW2|S1) = H(W2|S1) = | U(W2|S2) = H(W2[S2) = | U(W2|S3) = H(W2|S3) =
0,361905 0,322138 0,320597
B3 U(W3IS1) =H(W3|S1) = | U(W3|S2) =H(W3|S3) = | U(W3|S3) =H(W3|S3) =
0,330952 0,375799 0,415031
gdzie:

S1, S2, S3 - sytuacja rynkowa, stan natury niezalezny od decydenta,
pl. p2, p3 — prawdopodobienstwo wystapienia w przysztosci odpowiedniej sytuacji rynkowe;j,
d1, d2, d3 — decyzje skojarzone z realizacja wariantéw odpowiednio W1, W2, W3.

Doktadny rozktad prawdopodobienstw {pk}x wystapienia k-tych stanéw na-
tury jest nieznany, lecz mozna poda¢ pewne ograniczenia i relacje miedzy tymi
prawdopodobienstwami. Mozna je zapisa¢ w postaci uktadu nieréwnosci linio-
wych, do ktérych konieczne jest dolaczenie rOwnania na zupetno$¢ warunkéw.
Do dalszej analizy przyjeto nastepujacy uktad nieréwnosci liniowych (2):
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pl+p2+p3=1
0,1<pl1<0,7
0,2<p2=<0,.8
0,2<p3<0,7

2

Kolejnym krokiem jest rozwiazanie tego uktadu. Tutaj uzyskano nastepujace
rozktady prawdopodobienstw A(0,1; 0,2; 0,7), B(0,1; 0,7; 0,2), C(0,6; 0,2; 0,2),
D(0,2; 0,2; 0,6). Te rozwigzania tworzg tzw. rozklady ekstremalne, ktére odpo-
wiadaja wierzchotkom wielo$cianu wypukiego, wewnatrz ktérego znajduja si¢
wszystkie mozliwe rozktady prawdopodobienstw (pl, p2, p3) spetniajace po-
wyzszy uktad [10]. Pomimo, Ze istnieje nieskonczenie wiele takich dopuszczal-
nych rozktadoéw (p1, p2, p3), to dalsza analize wystarczy ograniczy¢ do uzyska-
nych powyzej rozwigzan ekstremalnych.

Najostrozniejszg optymalng decyzje wyznacza si¢ za pomoca tzw. zasady
MaxEmin. Jest to znana zasada nazywana tez zasada Bernoulliego lub Bayesa.
Zgodnie z nig jako optymalng nalezy wybra¢ taka strategie, ktora bedzie mak-
symalizowa¢ minimalne oczekiwane wartosci uzytecznosci [9, 10]. Pierwszym
krokiem jest minimalizowanie wzgledem rozktadéw ekstremalnych {X} warto-
sci oczekiwanych uzytecznosci i-tych decyzji. Wartos¢ oczekiwang uzytecznosci
i-tej decyzji przy rozkladzie {pk} wyznacza si¢ jako sume¢ iloczynow
E(di, X) = > pk [U(Wi|Sk) gdzie i — oznacza i-tg decyzj¢ (rownowaznie i-ty

k

wariant Wi), k — identyfikuje sytuacje gospodarcza, pk — jest prawdopodobien-
stwem wystgpienia sytuacji Sk, X — jedno z rozwigzan ekstremalnych (tu: A, B,
C, D). Przyktadowo przecigtna uzytecznos$¢ decyzji d1 jest rowna:

E(dl; A) = pl(A)WWI1|ST) + p2(A)IW(W1|S2) + p3(A)W(WI1|S3) = 0,1[0,307143
+0,2[0,302063 + 0,3[0,264372 = 0,2761879.

Nastepnie uzyskane wyniki maksymalizuje si¢ ze wzgledu na i-ta decyzje.
Wszystkie wyznaczone wartosci oczekiwane zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Oczekiwane uzytecznosci dla NIL [opracowanie wtasne]

Table 6. Expected usefulness for NIL [own elaboration]

di Rozktady ekstremalne X m.in ax decyzia

A B C D E(di;X)
dl |0,270291 | 0,274394 | 0,291676 | 0,274568 | 0,270291
d2 |0,330107 | 0,343554 | 0,350761 | 0,334238 | 0,330107 | 0,357563 d3

d3 |0,399602 | 0,382052 | 0,357563 | 0,391195 | 0,357563
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Zgodnie z zasada MaxEmin optymalna decyzja jest d3, gdyz niezaleznie od
zaistniatej w przysztosci sytuacji rynkowej, gwarantuje najwyzsza oczekiwang
uzyteczno$¢ wyrazong w umownej unormowanej skali.

4. Analizy dodatkowe

Po uzyskaniu rozwiazania koncowego wskazane jest przeprowadzenia tzw.
analizy czutodci, ktéra ukaze jak bardzo na uzyskany wynik wptywaja dane po-
czatkowe. Intuicyjnie wiadomo, ze w tym przypadku na wynik koncowy moga
mie¢ wptyw preferencje decydenta oraz ocena mozliwosci rozwoju sytuacji
w przysztosci.

Preferencje decydenta, czyli jego ocena waznosci kryteriow sa uwzglednia-
ne w metodzie AHP. Uzyskany za pomoca AHP ranking wariantéw moze
w istotny spos6b zaleze¢ od aktualnych preferencji decydenta, co oznacza, ze
zmiana warto$ciowan decydenta moze wplynaé na zmian¢ rozwigzania konco-
wego. Dlatego sprawdzono, jak zmienig si¢ rozwigzania dla innej sytuacji, tj.,
jesli decydent uzna, ze kryteria K1 oraz K2 s3 réwnowazne i réwnocze$nie nie-
zbyt wazniejsze od kryterium K3 (tab. 7).

Tabela 7. Macierz poréwnan kryteriéw po zmianie
preferencji decydenta

Table 7. Criteria comparison matrix after changing
the preferences of the decision maker

K1 K2 K3
K1 1 1
K2 1 1
K3 0,5 0,5 1

Na podstawie nowej macierzy pordwnan wyznaczono wagi poszczeg6lnych
kryteriow i uzyskano w=(wl; w2; w3)=(0,4; 0,4; 0,2). Przy nowych preferen-
cjach decydenta, tj. przy wzroscie waznos$ci kryterium korzysci, zmianie ulegty
rankingi wariantéw dla poszczegdlnych sytuacji rynkowych (rys.4). I tak dla
stabej sytuacji rynkowej najlepszy okazuje si¢ wariant W2 (segregacja trojpo-
jemnikowa), a p6zniej wariant W1(segregacja dwupojemnikowa). Dla $redniej
sytuacji znéw najlepszy bylby wariant W2 a po nim W3. Natomiast przy dobre]
sytuacji rynkowej najlepszy bylby W3 a po nim W2. Jak widaé, przy nowych
preferencjach decydenta, wynikajacych przyktadowo ze zmiany sytuacji finan-
sowej przedsiebiorstwa, w roéznych sytuacjach gospodarczych rankingi warian-
tow s3 zupetnie odmienne, jednak uzyskane wyniki sg logiczne i mozna powie-
dzie¢, ze sg zgodne z oczekiwaniami.
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Rysunek 4. Hierarchia wariantdw segregacji w réznych sytuacjach gospo-
darczych po zmianie preferencji decydenta

Figure 4. Hierarchy of variants of segregation in different economic situa-
tions after changing the preferences of the decision maker

Taka analiza badania wplywu danych wyj$ciowych nazywana jest analiza
czulosci. W praktyce najczesciej najwiekszy wplyw na zmiane rozwigzania ob-
serwuje si¢ przy zmianie waznosci samych kryteriéw, a zmiana ocen wariantow
ze wzgledu na poszczeg6lne kryteria nie jest juz tak bardzo zauwazalna.

Oceng rozwoju sytuacji w przysziosci opisuje uktad réwnan nieliniowych.
Aktualnie ze wzgledu na nowe mozliwos$ci tworzenia np. nowego szlaku prze-
wozenia odpadéw segregowanych do Chin, mozna sformutowa¢ inny uktad

pl+p2+p3=1
0,1<pl<04
0,2<p2<0,8
0,4<p3<0.8

3)

Rozwigzaniem tego ukladu sa punkty ekstremalne A(0,1; 0,2; 0,7), B(0,4;
0,2; 0,4) oraz C(0,1; 0,5; 0,4). Jak wida¢ (tab. 8), tutaj pomimo pewnej zmiany
prognoz koncowe rozwiazanie nie ulegto zmianie.

Tabela 8. Oczekiwane uzytecznosci dla NIL [opracowanie wiasne]
Table 8. Expected usefulness for NIL [own elaboration]

Rozktady ekstremalne X min

A B C E(di;X)
dl [0,276187 | 0,287495 | 0,289019 | 0,270291
d2 [0,325036 | 0,325498 | 0,337428 | 0,330107 | 0,357563 d3
d3 |0,398776 | 0,387007 | 0,373553 | 0,357563

di max decyzja
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5. Podsumowanie i wnioski

Segregacja ,,u zrodta” i odzysk surowcéw z odpadéw komunalnych to dla
kazdej gminy lub przedsiebiorstwa gospodarki komunalnej kazdorazowo pro-
blem decyzyjny.

Z problemem decyzyjnym mamy do czynienia wowczas, gdy nalezy osiggnac
jakis zamierzony cel, istnieja na to alternatywne metody, lecz najlepszy spo-
sOb dziatania nie jest oczywisty.

Rozwiazanie kazdego procesu decyzyjnego wymaga udzielenia odpowiedzi na
podstawowe pytania: jakie (niezalezne od decydenta, lecz majgce istotny
wplyw na rezultat jego dziatan) sytuacje moga si¢ wydarzy¢ w przysztosci
i czy jest co$, czego nie mozna przewidzie¢? jakie s3g mozliwe decyzje (sposo-
by dzialania)? jakie moga by¢ rezultaty podjetych decyzji? Rzeczywiste pro-
blemy decyzyjne najcze¢Sciej sa okreslane jako zadania przy niepelnej infor-
macji, rOwnowaznie czgsciowej niepewnosci.

Ktécace si¢ interesy gospodarki komunalnej, mieszkancéw i recykleréw, od-
bierajacych frakcje surowcowe nakazuja wskazywac rozwigzania, ktére nigdy
nie sa dobre dla wszystkich. Matematyczna analiza oraz wykazanie dobrych
i ztych stron kazdego z rozwiazan, pozwala na podjecie decyzji, ktéra czg-
$ciowo przynajmniej zadowoli strony uczestniczace w procesach odzysku i re-
cyklingu odpadéw komunalnych.

Do rozwigzania problemu zaproponowano metod¢ matematyczng rankingu
wariantOw technicznych selektywnej zbiorki, uwzgledniajac warunki rynko-
we, a co za tym idzie mozliwos$ci zbytu zebranych selektywnie odpadéw.
Uzyskanych wynikdw nie powinno si¢ uog6lnia¢ na inne gminy lub przedsie-
biorstwa oczyszczania miast. Przedstawione rozwazania nalezy traktowaé wy-
Iacznie jako metodyke i przedstawiony do niej przypadek obliczeniowy. Oce-
ny poszczegllnych kryteriéw i wariantéw dla kazdej gminy moga by¢ rozne,
gdyz zaleza one od wielu indywidualnych czynnikéw. Przyktadowo kryteria
zaleza od subiektywnych preferencji decydenta, koszty zaleza od rozlegtosci
gminy, czesto$ci odbioru odpadéw, posiadanego taboru samochodowego,
uzytkowanych instalacji, liczby pracownikéw zatrudnionych w réznych sytua-
cjach gospodarczych itp.

W rzeczywistosci decydent moze w roéznych sytuacjach gospodarczych (S1,
S2, S3) mie¢ odmienne preferencje odnosnie waznosci kryteriow. Przyktado-
wo dla stabych warunkéw rynkowych S1 jako najwazniejsze mogtby uznaé
minimalizacje kosztéw (K1), a dla dobrych warunkéw rynkowych (S3) mak-
symalizacj¢ korzysci. Nie zmienia to jednak przedstawionej metodyki.

Przy rozwiazywaniu rzeczywistych probleméw decyzyjnych odno$nie wyboru
optymalnego sposobu segregacji odpadéw wskazane byloby przeprowadzenie
dodatkowej analizy tzw. analizy wrazliwosci. Polega ona na zbadaniu wplywu
zmiany danych wyj$ciowych na przyjete rozwigzanie.
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POSSIBILITY OF CONDUCTIND SELECTIVE COLLECTION OF
MUNICIPAL WASTE AT SOME PRECARIOUS MARKET SITUACION,
PART II - APPLICATION OF CALCULATION METHODS

Summary

The waste segregation system is the starting point for a comprehensive waste management
solution in the region. In spite of the simplicity of the technical and technological arrangements of
the segregation system, its economic and environmental efficiency depends on many aspects and
internal parameters (level and capacity of recycling and processing) as well as external conditions
(market conditions, cooperation with recyclers, demand for waste products).

Decision-making in all areas entails the risk of non-optimal decisions, and in the case of
waste management, they can result in: financial losses, failure to meet the required levels of
recovery or recycling, environmental damage, lack of social acceptance.

The aim of this article is to present the methodology for decision making and the choice of
segregation option in households, with some uncertain market situation, and consequently the
uncertainty as to the possibility of transferring recycled fraction of recycled materials to the
processing and recycling of recovered fractions. Because of the breadth of the topic, the article is
divided into two integral parts. Part I of the article describes legal conditions and technical
possibilities of selective waste collection as one of the elements of a comprehensive waste
management system. This analysis will be the basis for deciding on the introduction of
technological solutions for segregation at source. Part II of the article shows the steps followed by
the appropriate mathematical methods that are needed to solve the problem of determining the best
solution for the segregation of waste and the utilization of the utility fractions.

Keywords: municipal waste recovery, source segregation, secondary raw materials, decision
analysis, uncertain market situation
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