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WYKORZYSTANIE SYSTEMOW WSPOMAGANIA DECYZJI
W GOSPODARCE ODPADAMI

Coraz wigksze wymagania stawiane w zakresie szeroko pojgtej ochrony i zarzadzania zasobami
Srodowiska wymagaja zastosowania zaawansowanych systeméw informatycznych, a w szczeg6lnosci
rozbudowanych Systeméw Wspomagania Decyzji. Najczgéciej sa to specjalizowane programy
komputerowe wykorzystujace inteligentne techniki przetwarzania informacji. Ze wzgledu na
przestrzenny charakter danych naturalnym kierunkiem jest zastosowanie w takich systemach
technologii GIS. Dodatkowo, ze wzglgdu na rozwdj technik komputerowych, coraz czgstsze
zastosowanie znajduje modelowanie i symulacja zjawisk oraz proceséw zachodzacych w srodowisku
naturalnym. W artykule przedstawiono zalety tak zdefiniowanego modulowego Systemu
Wspomagania Decyzji w zastosowaniu do zarzadzania zasobami $rodowiska. Dokonano analizy
wybranych rozwiazan na §wiecie i w Polsce. Szczegdlny nacisk postawiono na korzysci wynikajace
z zastosowania Systemow Wspomagania Decyzji w gospodarce odpadami, np.: wybdr optymalne;j
lokalizacji sktadowiska, model generacji i dystrybucji odpadéw itp. Wykazano potencjalne korzysci
ptynace z wdrozenia Systeméw Wspomagania Decyzji w gospodarce odpadami i podkreslono
konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w kierunku ich rozwoju.

1. WPROWADZENIE

Dla osiagnigcia celow zalozonych w Polityce Ekologicznej Panstwa oraz dla
realizacji podstawowych zasad postgpowania z odpadami (rys. 1) okreslonych
w polskim i unijnym prawodawstwie zwiazanym z gospodarka odpadami, a takze dla
stworzenia w Polsce zintegrowanej i wystarczajacej sieci instalacji i urzadzen
do odzysku i unieszkodliwiania odpadéw spelniajacych wymagania okre$lone
w przepisach o ochronie §rodowiska w Polsce, opracowywane sa plany gospodarki
odpadami na szczeblu krajowym, wojewddzkim, powiatowym i gminnym. Plany te
okreslaja aktualny stan gospodarki odpadami, prognozowane zmiany w zakresie
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[9, 10]. Plany sa sporzadzane w formie elektronicznej oraz w formie pisemnej i sa
wykorzystywane jako zrédto danych i informacji dotyczacych stanu gospodarki
odpadami w kraju, wojewddztwach, powiatach lub w gminach. Zastosowanie
w zarzadzaniu odpadami zaawansowanych systeméw informatycznych w postaci
Systeméw Wspomagania Decyzji (ang. Decision Support Systems — DSS) pozwala
przej$¢ z dotychczasowej biernej pozycji zarzadzania odpadami do bardziej aktywne;j
utatwiajacej podjgcie decyzji podczas rozwiazywania probleméw planistycznych
zwigzanych z doktadnym rozpoznaniem ilosci i jakoSci odpadéw wytwarzanych
w rozproszonych zrédiach, z organizacja systemu zbidrki i systemu transportu
odpadéw, z inwentaryzacja obiektow zwiazanych z gospodarka odpadami oraz
z rozwiazywaniem probleméw zwiazanych z lokalizacja nowych obiektéw
zwigzanych z odpadami.

Rys. 1. Zasady gospodarki odpadami [17]
Fig. 1. The waste management principles

2. SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZIJI

Systemy Wspomagania Decyzji (DSS) sa stosowane w obszarach, gdzie
rozpatrywane zadania sa szczegdlnie ztozone i do ich rozwiazania potrzebne jest
pozyskanie przestrzennych i nie przestrzennych danych, w tym do$wiadczenia
i wiedzy od ekspertéw z analizowanej dziedziny lub z innych dziedzin wpltywajacych
na rozwiazanie tego zadania. W wielu krajach DSS maja szerokie zastosowanie
w rozwigzywaniu zagadnieh zwigzanych z planowaniem zagospodarowania
przestrzennego, a zwlaszcza z planowaniem dziatalnosci w strefie ustug publicznych.
Dlatego tez zastosowanie DSS w planowaniu gospodarki odpadami moze by¢ bardzo
uzytecznym narzedziem do planowania i monitorowania tego sektora gospodarki
pomimo wymagania do$¢ duzych zasobdw informacji potrzebnych do jego budowy.
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Systemy Wspomagania Decyzji bardzo czgsto lacza w sobie dziatanie kilku
réznych systeméw. Wedtug Lukasheh’a i in. [26] dodanie przestrzennego odniesienia
danym tworzacym system i wynikom uzyskanym w systemach eksperckich (ang.
Expert Systems — ES) 1 w modelach symulacyjnych (ang. Simulations Models — SM)
oraz zbudowanie go w jednym S$rodowisku programowym pozwoli na znaczne
poszerzenie dziatalno$ci takiego systemu, na stworzenie wirtualnej wersji
rzeczywistych probleméw pozwalajacej na lepsze oddanie i zrozumienie
analizowanych zjawisk oraz na podjgcie najlepszej ostatecznej decyzji przez
uzytkownika systemu. Przestrzenne rozmieszczenie parametréw na wejsciu i wynikow
na wyjSciu systemu wykonane w geograficznym systemie informacyjnym (ang.
Geographic Information Systems — GIS) utatwia modelowanie, wizualizacje wynikéw
i ostateczne podjecie decyzji przez uzytkownika systemu. System ekspercki jest tutaj
przydatny do szacowania parametréw wejsciowych i interpretacji otrzymanych
podczas modelowania symulacyjnego wynikéw. W ten sposéb trzy technologie
wzajemnie si¢ uzupelniaja w jednym Systemie Wspomagania Decyzji. Taka integracja
wymaga budowy odpowiedniego interfejsu utatwiajacego uzytkownikowi systemu
komunikacj¢ = pomigdzy systemem  eksperckim, modelem symulacyjnym
i geograficznym systemem informacyjnym oraz umozliwiajacego wprowadzanie,
przechowywanie, aktualizacje, weryfikacje, zarzadzanie, analize i wizualizacjg danych
1 wynikéw odniesionych do powierzchni Ziemi.

3. WYKORZYSTANIE SYSTEMOW WSPOMAGANIA DECYZIJI
W ZARZADZANIU SRODOWISKIEM NATURALNYM

Jednym z gléwnych obszaréw zastosowania SystemOw Wspomagania Decyzji
opartych na geograficznych systemach informacyjnych sa obszary zwiazane
z modelowaniem S$rodowiska naturalnego, a dokladniej z modelowaniem jego
poszczegblnych sktadowych, czyli z modelowaniem systeméw biologicznych
1 ekologicznych, z modelowaniem zjawisk hydrologicznych i atmosferycznych,
z modelowaniem zjawisk zachodzacych na i pod powierzchnia Ziemi oraz
z modelowaniem i szacowaniem ryzyka oraz zagrozen wystgpujacych w $rodowisku
naturalnym. Systemy te sa uzywane przez wielu badaczy $rodowiskowych w celu
doktadniejszego poznania i zrozumienia probleméw wystepujacych w $rodowisku
naturalnym oraz w celu szybkiego wspomagania procesu decyzyjnego podczas
zarzadzania zasobami Srodowiska naturalnego [26].

Systemy Wspomagania Decyzji czgsto sa stosowane przez agencje rzadowe
kontrolujace jako$¢ srodowiska w Ameryce Pétnocnej, Australii, Europie i w kilku
panstwach azjatyckich. Przyktadowo Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
(ang. U.S. Environmental Protection Agency — USEPA) i Amerykanskie Stuzby
Geologiczne (ang. U.S. Geological Survey — USGS) wykorzystuja DSS do
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przechowywania, zarzadzania, analizowania i prezentowania danych dotyczacych
srodowiska naturalnego wymagajacych wsparcia przez precyzyjne modelowanie
procesOw zachodzacych w tym $rodowisku oraz do obserwacji globalnych zmian
zachodzacych na powierzchni Ziemi, do zarzadzania zasobami naturalnymi, do
zarzadzania wodami powierzchniowymi i podziemnymi oraz do oceny i szacowania
ryzyka wynikajacego ze zmian zachodzacych w §rodowisku naturalnym.

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska wspétpracuje z Geograficznym
Systemem Informacyjnym Region 2 (ang. Region 2 Geographic Information System),
w ktérym zgromadzono ponad 200 warstw danych o réznorodnej tematyce. Jezeli
chodzi o dane zwigzane ze $rodowiskiem naturalnym i jego ochrong, to w systemie
Region 2 =znajduja si¢ dane dotyczace monitorowania stanu powietrza
atmosferycznego i stanu wéd powierzchniowych oraz podziemnych, sposobéw
uzytkowania powierzchni ziemi, obszar6w chronionych, gospodarke odpadami
niebezpiecznymi i stalymi. System Region 2 $cisle wspétpracuje z Narodowym
Biurem Informacji Srodowiskowej (ttum. autora) (ang. The National Office of
Environmental Information), z ktéorym wspdlnie tworzy Srodowiskowa infrastrukture
geoprzestrzenng funkcjonujaca wewnatrz EPA (ang. The EPA GIS Work Group).
Dane pozyskiwane z tego system sa wykorzystywane do wykonywania analiz
srodowiskowych przez rézne organizacje i firmy zajmujace si¢ badaniami
srodowiskowymi oraz dzialajace na lokalnym, panstwowym 1 federalnym poziomie.
Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska prowadzi réwniez hurtowni¢ danych
srodowiskowych Envirofacts, w ktoérej przechowuje dane wptywajace na jakos¢
powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych i podziemnych oraz na
powierzchni¢ ziemi w USA. Dane z tej hurtowni uzytkownicy moga otrzymywac
w postaci raportéw, wykreséw lub map [34].

Od 1994 roku w Europie dziala Europejska Agencja Srodowiska (ang. European
Environment Agency - EEA), ktéra jest organem Unii Europejskiej zajmujacym sig
dostarczaniem rzetelnych i obiektywnych informacji w zakresie ochrony $rodowiska,
wspieraniem zréwnowazonego rozwoju oraz pomoca W osiggnieciu znaczacej
i widocznej poprawy Srodowiska na terenie Europy. Informacje te sa przekazywane
podmiotom zwiazanym z opracowywaniem, przyjmowaniem, wdrazaniem
1 ocenianiem polityki w zakresie ochrony srodowiska na szczeblu europejskim
1 krajowym oraz opinii publicznej. Aby efektywnie wspieraé gromadzenie,
zarzadzanie oraz analiz¢ danych EEA stworzyla i blisko wspétpracuje z pigcioma
europejskimi centrami tematycznymi zajmujacymi si¢: woda, powietrzem i zmianami
klimatycznymi, réznorodno$cia biologiczna, gospodarka zasobami i odpadami oraz
srodowiskiem ladowym [22, 31, 33].

Europejska Agencja Srodowiska w potowie lat 90. XX wieku w ramach projektu
CORINE Land Cover 1990 (ang. CO-oRdination of Information on Environment —
CLC) rozpoczeta pracg nad budowa bazy danych o pokryciu terenu gromadzaca
jednolite informacje o sposobie uzytkowania ziemi i formach pokrycia terenu
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w Europie w celu realizacji polityki ochrony i ksztalttowania §rodowiska naturalnego,
a w latach 2000-2004 w ramach projektu CORINE Land Cover 2000 (CLC 2000)
mape cyfrowa w technologii GIS, ktéra zapewnila pierwsze zgodne ze
standardami dane dotyczace pokrycia powierzchni Europy na rok 2000 oraz dane
dotyczace zmian w pokryciu powierzchni ziemi jakie zaistnialy w ciagu
dziesigciolecia, czyli od momentu pierwszej inwentaryzacji CLC 1990. Baza CLC
2000 postuzyta réwniez jako wktad do Komisji Europejskiej INSPIRE — Infrastruktura
Informacji Przestrzennej w Europie (ang. Infrastructure for Spatial Information in
Europe), ktérej celem jest stworzenie bazy danych informacji geograficznej
w systemie GIS umozliwiajacej wsparcie w ksztaltowaniu polityki ekologicznej,
w realizacji programéw i strategii sektorowych, w planowaniu przestrzennym, we
wspomaganiu programdéw rozwoju regionalnego, gospodarowaniu zasobami i jako$cia
wod oraz zasobami przyrody oraz jako wktad do inicjatywy dotyczacej stworzenia
Globalnego Monitoringu Srodowiska i Bezpieczenstwa (ang. Global Monitoring for
Environment and Security — GMES) kierowanej przez Komisj¢ Europejska
i Europejska Agencje Srodowiska, ktéry ma na celu wykorzystanie technik
satelitarnych do monitorowania stanu $rodowiska. W Polsce jednostka
odpowiedzialng za realizacj¢ projektu danych CORINE Land Cover 2000 jest Giowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska petniacy rolg Krajowego Punktu Kontaktowego
ds. wspétpracy z Agencja, a bezposrednim wykonawca prac jest Instytut Geodezji
i Kartografii w Warszawie [3, 4, 22, 33].

W 2003 roku Agencja przeszta reorganizacjg, ktéra zapewnita przejrzysty dostgp
do danych, informacji i poszczegdlnych ekspertéw oraz umozliwita pracg nad bardziej
zintegrowanymi dzialaniami dotyczacymi analizy sektorowej, analizy polityki,
opracowanie nowych systeméw informacji opartych na geograficznych systemach
informacyjnych 1 dotyczacych takich obszaréw jak wody powierzchniowe
1 podziemne, réznorodnos¢ biologiczna, chemikalia, odpady, jako$¢ powietrza,
zmiany klimatyczne i sSrodowiskowe. W wyniku tej reorganizacji powstata Europejska
Sie¢ Informacji i Obserwacji Srodowiska (ang. European Environment Information
and Observation Network — EIONET) utatwiajaca przeptyw danych i informacji
z poszczegdlnych krajéw czionkowskich oraz innych dostawcéw danych do Agencji,
a nastgpnie udostgpnienia ocen i wiedzy przez Agencj¢ krajom cztonkowskim i innym
zainteresowanym instytucjom. Sie¢ EIONET obejmuje osoby indywidualne
i organizacje, ich dziatania oraz infrastruktur¢ pomocnicza i narzgdzia elektroniczne
w postaci migdzy innymi geograficznych systeméw informacyjnych. Polska od
1 stycznia 2003 roku stala si¢ petnoprawnym cztonkiem sieci EIONET [33].

W okresie nastgpnych pigciu lat do priorytetow Agencji nalezy poprawa dziatania
sieci EIONET w celu skuteczniejszego dziatania Agencji, czyli zostana wprowadzone
1 wzmocnione procedury standaryzacyjne zapewniajace jednorodnos$¢ i przejrzystosé
danych dla uzytkownikéw sieci (ang. Metadata Standard for Geographic Information
EFA — MSQI), zostanie rozbudowany system informacji przestrzennej w Europie
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rownolegle z inicjatywami INSPIRE i GMES, zostang rozwinigte interaktywne
narzedzia umozliwiajace uzytkownikom sieci analizowanie i ocen¢ danych
srodowiskowych — zostanie uruchomiony portal internetowy o szerokim zasiggu
geograficznym zawierajacy regionalne i wybrane lokalne informacje umozliwiajacy
zlokalizowanie aktualnych i historycznych danych o jakos$ci $srodowiska [20, 31].

W 1985 roku przez Program Srodowiska Narodéw Zjednoczonych (ang. United
Nations Environment Programme — UNEP) zostal utworzony program GRID (ang.
Global Resource Information Database) zajmujacy si¢ gromadzeniem,
przetwarzaniem i udost¢pnianiem informacji przestrzennej dotyczacej proceséw,
zjawisk 1 obiektéw wystgpujacych na naszym globie, ktérej uzytkownikami sa
organizacje ONZ, rzady panstw, instytucje naukowe i ekologiczne. System ten
zawiera ponad 2000 numerycznych zbioréw danych o $rodowisku. Program GRID
petni wazna rol¢ w realizacji zintegrowanego programu obserwacji zjawisk na ziemi
o nazwie Earthwatch Programme, stosujac w tym celu technologie GIS oraz metody
teledetekcji satelitarnej. W 1991 roku w Warszawie powotano Centrum UNEP/GRID-
Warszawa spelniajace rolg specjalistycznego o$rodka zajmujacego si¢ gromadzeniem
i przetwarzaniem danych przestrzennych o $rodowisku z obszaru Polski oraz z regionu
Europy Srodkowo-wschodniej. Jednym z elementéw dziatalnosci Centrum jest
wspomaganie panstwowego monitoringu $rodowiska w Polsce oraz popularyzacja
migdzynarodowych standardéw w zbieraniu i1 przetwarzaniu danych o srodowisku [35].

W Polsce informacja o stanie srodowiska jest w malym stopniu wykorzystywana
w procedurach zarzadzania prowadzonych na szczeblu krajowym, wojewddzkim,
powiatowym i gminnym. Potrzeby w tym wzgledzie szybko rosna, w miarg
wchodzenia w zycie nowych regulacji prawnych oraz gdy pojawia si¢ znaczace
strumienie $rodkéw na finansowanie programéw naprawczych komponentéw
srodowiska. Systemy Wspomagania Decyzji oparte na technologiach GIS w Polsce sa
stosowane do monitorowania stanu Srodowiska, planowania rozwoju i1 ochrony
zasobow S$rodowiska, planowania decyzji i dzialan dotyczacych stref zagrozonych
oraz do wizualizacji zjawisk przyrodniczych. Przykltadem takiego systemu moze by¢
System Informacji Geograficznej Karkonoskiego Parku Narodowego PANAGIS [36],
System Informacji Przestrzennej Bieszczadzkiego Parku Narodowego [5], System GIS
w Tatrzanskim Parku Narodowym [21], System Informacji Przestrzenne;j
Wielkopolskiego Parku Narodowego [39], Centralna Baza Danych Geologicznych
prowadzona przez Panstwowy Instytut Geologiczny [38] oraz System Informatyczny
Laséow Panstwowych [28, 37]. Geograficzne systemy informacyjne byly réwniez
zastosowane do analizy ryzyka i szkéd powodziowych oraz wyznaczanie stref
zagrozenia powodziowego na podstawie numerycznego modelu terenu prowadzonej
w ramach projektu likwidacji skutkéw powodzi z lipca 1997 roku [25].

W latach 2000-2002 w Instytucie Ochrony Srodowiska w Warszawie w ramach
realizacji projektu Establishing a National GIS-database for Nature Protection in
Poland sfinansowanego z funduszy holenderskich (PIN/MATRA) powstata
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zintegrowana baza danych GIS Ochrona Przyrody w Polsce. W realizacji tego
projektu uczestniczylo 7 instytucji udostgpniajacych swoje bazy danych, czyli Instytut
Ochrony Srodowiska z Warszawy udostepnit dane dotyczace obszaréw chronionych
takich jak parki narodowe i krajobrazowe, rezerwaty przyrody, obszary chronionego
krajobrazu, Instytut Ochrony Przyrody PAN z Krakowa udostgpnil dane o ostojach
CORINE, Zaktad Ornitologii PAN z Gdanska udostgpnil dane o ostojach ptakéw,
Instytut Badawczy Le$nictwa z Warszawy udostgpnit dane dotyczace zasiggéw lasow,
gatunkéw lasotworczych, typow krajobrazu lesnego, regionalizacji le$nej, nadlesnictw
1 LeSnych Komplekséw Promocyjnych, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych
z Falent udostgpnil dane dotyczace torfowisk, IUCN z Warszawy udostgpnit dane
z sieci ECONET, a Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin z Radzikowa udostgpnit
dane dotyczace miejsc zbioru zasobéw genowych traw i roslin uprawnych [29]. Zaleta
tej bazy jest dostgpnos¢ danych z réznych podbaz tematycznych w jednej aplikacji.
Dane dotycza calej Polski i dlatego stanowia kompletne i poréwnywalne zrédio
informacji o catym kraju. Baza ta jest przeznaczona do pomocy stuzbom i instytucjom
pracujacym na rzecz ochrony przyrody w Polsce. Baza moze mie¢ zastosowanie przy
weryfikacji funkcjonujacych systeméw ochrony przyrody, takich jak parki, rezerwaty,
obszary chronionego krajobrazu lub rozprzestrzenienia pewnych gatunkéw oraz
korelacje np. z ostojami ptakéw, torfowiskami czy lasami. Baza moze réwniez by¢
pomocna przy opracowaniach tworzonych na rzecz Unii Europejskiej, np. dla Agencji
Ochrony Srodowiska.

W Polsce Prawo ochrony srodowiska [8] natozylo na organy administracji
panstwowej obowiazek udostgpniania obywatelom informacji o $rodowisku i jego
ochronie oraz wymaga zapewnienia obywatelom nieskrgpowanego dostgpu do
informacji o planowanych inwestycjach, planach zagospodarowania przestrzennego,
planowanej polityce, wydawanych S$rodkach publicznych itp. W 2000 roku, na
podstawie umowy zawartej pomiedzy Ministrem Srodowiska, Grupa Antares
Sp. z 0.0. i Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
Grupa Antares Sp. z o.0. opracowala strategi¢ dotyczaca usprawnienia dziatan
informacyjno-informatycznych resortu srodowiska na przelomie tysiacleci — system
Srodowisko 2000. Strategia ta powstata w oparciu o wyniki prac analitycznych,
prowadzonych poprzez analiz¢ dokumentéw, ankiety, wywiady, warsztaty i seminaria.
W Strategii zaproponowano budowg Resortowego Repozytorium Zasobow
Informacyjnych — zintegrowanej platformy zarzadzania, dostgpu do danych
i informacji przechowywanych w réznych systemach resortowych silnie
wykorzystujacej wszystkie mozliwosci wspdtczesnych technologii informatycznych
w zakresie gromadzenia, rozpowszechniania i udostgpniania danych, stworzenie
wlasciwych struktur organizacyjnych, wprowadzenie niezbg¢dnych standardéw danych
oraz jednolitych zasad prowadzenia projektéw informatycznych o znaczeniu
ogolnoresortowym [7].
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Ministerstwo Srodowiska w Polsce jest krajowym zrédlem wiarygodnych
1 wszechstronnych informacji dotyczacych stanu srodowiska i gospodarki wodne;j
niezbednych do dziatalnosci zarzadczej, statystycznej i naukowej dotyczacej ochrony
srodowiska i gospodarki wodnej. Zarzadzanie tymi zasobami, ich utrzymywanie,
pielegnacja, ochrona, udostgpnianie i upowszechnianie jest jednym z najwazniejszych
zadan ministerstwa. Analizy i badania niezbgedne do rozwiazywania probleméw
srodowiska wymagaja integracji réznorakich danych w réznych skalach i przekrojach
oraz S$ciste] wspétpracy rozproszonych geograficznie zespotéw badawczych,
dzielacych lub gromadzacych te same zasoby danych i informacji. I dlatego
w Strategii [7] stwierdzono, ze realizacja zatozen polityki panstwa w zakresie
zarzadzania $rodowiskiem na wszystkich szczeblach administracji panstwowej
wymaga budowy wtasciwej bazy informacyjnej. Stwierdzono réwniez, ze w resorcie
ochrony §rodowiska powszechny jest problem dostgpu do potrzebnej informacji, brak
jest wielu potrzebnych standardéw, regut i1 narzedzi zarzadzania zasobami
informacyjnymi oraz brak jest rozwiazan organizacyjnych na szczeblu resortu
wspierajacych zarzadzanie informacja.

W Polsce, na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, Inspekcja Ochrony Srodowiska
gromadzi, przetwarza i udostgpnia dane, do ktérych naleza m.in. pomiary wskaznikéw
charakteryzujacych stan poszczegdlnych komponentéw S$rodowiska, pomiary
wielkos$ci niektérych emisji oraz wyniki obserwacji elementéw przyrody, informacje
1 potencjalnych sprawcach i skutkach powaznych awarii oraz wyniki dziatalnosci
kontrolnej i orzecznictwa. Informacja ta gromadzona jest przez Wojewddzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska (WIOS) oraz ich delegatury, a takze przez instytuty
naukowo-badawcze i uczelnie, z ktérymi wspélpracuje Inspekcja Ochrony
Srodowiska. Konieczne jest zatem utworzenie w Polsce nowoczesnego systemu
informacyjnego Inspekcji Ochrony Srodowiska, ktéry udostepni wszystkim
zainteresowanym posiadane dane i informacj¢ w taki sposéb, by byly one tatwo
1 szeroko dostgpne, koszt ich uzyskania byt niewielki i by mozliwa byta stosunkowo
prosta i szybka ich aktualizacja. Szczegélne mozliwosci w tym wzgledzie oferuja
systemy komputerowych baz danych i geograficzne systemy informacyjne, do ktérych
mozliwy jest dostgp przez strong WWW. W 2003 roku opublikowano koncepcje
Systemu Informacyjnego Inspekcji Ochrony Srodowiska Ekoinfonet [32], ktéry
spelnia standardy zawarte w ustawie o informatyzacji dziatalnosci podmiotéw
realizujqcych zadania publiczne [13]. Zaplanowane w koncepcji dziatania maja na
celu doskonalenie form i sposobdw gromadzenia, przetwarzania i wizualizacji danych
o stanie $rodowiska. Dziatania te sa niezbg¢dne dla realizacji obecnych i przysztych
obowiazkéw sprawozdawczych wobec Unii Europejskiej i innych organizacji
migdzynarodowych zajmujacych sig¢ tematyka Srodowiskowa.
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4. WYKORZYSTANIE SYSTEMOW WSPOMAGANIA DECYZJI
W GOSPODARCE ODPADAMI

Planowanie gospodarki odpadami jest interdyscyplinarnym zagadnieniem
obejmujacym wiele sktadowych, takich jak: koszty ekonomiczne, wymagania prawne,
wytwarzanie odpadéw, planowanie przestrzenne, ochrona S$rodowiska, geografia,
demografia oraz technika wykorzystywana podczas gromadzenia, transportu,
przerébki i1 unieszkodliwiania odpadéw. Projektowanie i analiza tego zagadnienia jest
trudna i wymaga zastosowania zaawansowanych metod i narzedzi analizy w postaci
Systeméw Wspomagania Decyzji integrujacych dzialanie geograficznych systeméw
informacyjnych w postaci tatwo dostgpnych baz danych zawierajacych dane graficzne
1 opisowe, graficznej wizualizacji wynikéw analiz; systeméw eksperckich
dostarczajacych pomoc ekspercka w procesie decyzyjnym podczas selekcji najlepsze;j
projektowanej alternatywy oraz modeli symulacyjnych pozwalajacych uzytkownikowi
na symulowanie wielu wariantéw gospodarki odpadami [26, 27].

W Stanach Zjednoczonych w 1974 roku podj¢to pierwsza probe wykorzystania
narz¢dzi komputerowych w planowaniu gospodarki odpadami statymi. Clark i Gillean
zaproponowali w procesie modelowania gospodarki odpadami stalymi wykorzystanie
systemOw zarzadzajacych informacja. System ten zostal zastosowany dla danych
zebranych przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska. Po dostrzezeniu
ztozonosci probleméw wystepujacych podczas planowania i zarzadzania odpadami
w latach 70. i 80. XX w. amerykanscy i kanadyjscy badacze rozwijali narzg¢dzia
informatyczne w postaci elektronicznych arkuszy kalkulacyjnych, matematycznych
modeli optymalizacyjnych i symulacyjnych, np.: w 1975 roku Kuhner i Harrington
uzyli mieszanego programowania liniowego (ang. Mixed-Integer Linear Programming
— MILP) do modelowania wieloletnich inwestycji podczas planowania regionalnej
gospodarki odpadami statymi, w 1976 roku Grennberg zastosowal programowanie
liniowe (ang. Linear Programming — LP) w planowaniu rzeczywistego stanu
gospodarki odpadami statymi, a w 1981 roku Hasit i Warner napisali Program
Przydziatéw Zasobéw Odpadowych (ttum. wlasne) (ang. Waste Resource Allocation
Program — WRAP) zawierajacy rozbudowany statyczny i dynamiczny model MILP.
W latach 90. XX w. w wielu amerykanskich firmach i uniwersytetach podejmowano
dalsze proby rozwijania i wdrazania optymalizacyjnych i symulacyjnych modeli
matematycznych, narzedzi komputerowych oraz Przestrzennych Systeméw
Wspomagania Decyzji (ang. Spatial Decision Support Systems — SDSS) w gospodarce
odpadami statymi. SDSS integrowaly dziatanie systeméw ekspertowych,
optymalizacyjnych i symulacyjnych modeli matematycznych zarzadzajacych
i analizujacych istotne dane oraz geograficznych systeméw informacyjnych,
pomagajacych zrozumie¢ planistom przestrzenna naturg poszczegdlnych programéw
zwiazanych z poprawa stanu gospodarki odpadami oraz ich oddzialywaniem na
spoteczefnstwo i na Srodowisko naturalne [1, 27]. Dziatanie tych systeméw miato
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utatwia¢ prace lokalnym i regionalnym departamentom pracujacym dla dobra
publicznego oraz srodowiskowym firmom konsultingowym w Péinocnej Ameryce.

Przyktadem takiego zintegrowanego Systemu Wspomagania Decyzji
w zarzadzaniu odpadami stalymi jest System Planowania Zarzadzania Statymi
Odpadami Komunalnymi (tlum. wtasne) (ang. Municipal Solid Waste Management
Systems Planning) opisany w pracy [1] taczacy dziatanie bazy wiedzy, arkusza
kalkulacyjnego oraz optymalizacyjnego i symulacyjnego modelu. System ten pomaga
prognozowac ilo$¢ 1 jako$¢ powstajacych odpadéw komunalnych, ocenia¢ technologig
zbidrki, przerdbki i unieszkodliwiania odpadéw, projektowac programy segregacji
1 utylizacji odpadéw, szacowa¢ koszty zastosowanych w gospodarce odpadami
rozwigzan, prognozowa¢ wielko$¢ i czas inwestycji zwiazanych z gospodarka
odpadami, podejmowa¢ decyzje zwiazane z lokalizacja obiektéw odpadowych,
przeprowadza¢ symulacj¢ i modelowanie zmian w systemie zarzadzania odpadami.
Dane 1 wyniki uzyskiwane z tego systemu moga by¢ uzywane przez sektor
mieszkaniowy, przemystowy, komercyjny i instytucjonalny do zarzadzania odpadami.
Pierwszy raz dziatanie systemu przetestowano w Winnipeg w Kanadzie.

W wielu krajach Systemy Wspomagania Decyzji oparte na technologii GIS sa
roéwniez stosowane jako systemy wspomagajace proces wyboru miejsca pod
lokalizacj¢ obiektéw zwiazanych =z gospodarka odpadami, ktéry wymaga
uwzglednienia wielu czynnikéw, okreSlenia kryterium lokalizacyjnego oraz
przetworzenia duzej ilosci informacji przestrzennej. Kryteria i czynniki lokalizacyjne
powinny by¢ tak dobrane zeby nowa lokalizacja byta bezpieczna dla zdrowia ludzi
i dla $rodowiska naturalnego. W literaturze przedmiotu opisano wiele przyktadéw
wykorzystania systemow informacji geograficznej do lokalizacji sktadowisk odpaddéw,
miedzy innymi w pracy [24] opisano wykorzystanie Analitycznego Procesu
Hierarchicznego (ttum. wtlasne) (ang. Analytic Hierarchy Process — AHP)
1 technologii GIS w Grecji do wyznaczania lokalizacji sktadowiska odpadéw
komunalnych na wyspie Lesbos, w pracy [6] opisano wykorzystanie AHP, logiki
rozmytej i GIS w badaniach dotyczacych okreslenia wstgpnej lokalizacji sktadowisk
odpadéw w Tajlandii, a w pracy [23] opisano rozwdj prototypu sieciowego systemu
GIS dziatajacego przez Internet, zaprojektowanego dla lokalnych wiadz w Tajwanie
1 wspomagajacego ich decyzj¢ zwiazane z lokalizacja sktadowisk odpadéw statych.
System ten taczy w sobie dzialanie systemu ekspertowego i systemu GIS i zawiera
czynniki 1 kryteria lokalizacji sktadowisk odpadéw zebrane i ocenione przez
ekspertéw z réznych przepiséw prawnych, raportéw i studium przypadkéw. W Polsce
réwniez byly wykonywane przy wykorzystaniu technologii GIS analizy przydatnosci
terenu pod lokalizacje¢ sktadowiska odpadéw, np.: wielokryterialna analiza
przydatnos$ci terenéw pod lokalizacj¢ sktadowiska odpadéw komunalnych wykonana
dla wybranych obszar6w rejonu wojewddztwa nowosadeckiego [2] oraz analiza
przydatnosci terenu pod lokalizacje skladowiska odpadéw wykonana dla powiatu
wroctawskiego [17] i milickiego [14, 15].
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Systemy Wspomagania Decyzji stosowane sa réwniez do rozwiazywania
probleméw zwigzanych z projektowaniem i monitorowaniem sktadowisk odpaddow.
Przyktadem takiego systemu jest opisany w pracy [26] System Wspomagania Decyzji
przy Projektowaniu, Ocenie i Monitorowaniu Sktadowisk Odpadéw (ttum. wiasne)
(ang. Decision Support System for Landfill Design, Evaluation, and Monitoring —
LDEM-DSS) sktadajacy si¢ z kilku modutéw decyzyjnych obejmujacych wszystkie
aspekty dotyczace projektowania, oceny i monitorowania sktadowisk odpaddw.
W GIS przechowywane sa ztozone struktury danych reprezentujace geometryczne
1 hydrologiczne parametry analizowanych w systemie zjawisk, a system ekspercki
pomaga przy przygotowywaniu danych wejSciowych do przeprowadzanych w LDEM-
DSS symulacji oraz pomaga przy interpretacji otrzymanych wynikéw i proponuje
konieczne dziatania bazujace na okre$lonych w bazie wiedzy regutach.

W Polsce wykorzystanie Systeméw Wspomagania Decyzji integrujacych dziatanie
systemOw ekspertowych, modeli matematycznych 1 geograficznych systeméw
informacyjnych w gospodarce odpadami nie jest powszechne. Obecnie na szczeblu
krajowym i wojewddzkim funkcjonuja trzy rodzaje systemow informacji na temat
gospodarki odpadami, a czwarty jest obecnie tworzony i wdrazany — centralna
i wojewddzkie bazy danych.

Pierwszym z nich jest tworzony od 1984 roku w Instytucie Mechanizacji
Budownictwa i Gérnictwa Skalnego w Oddziale Zamiejscowym w Katowicach
w Centrum Gospodarki Odpadami System Informatyczny Gospodarki Odpadami
w Polsce — SIGOP, w ktérym gromadzone sa dane o rodzajach odpadéw
przemystowych, zrédlach ich powstawania i1 sposobach zagospodarowywania
dostarczajace ~ wytworcom  odpadéw  gotowych  rozwigzan  systemowych,
technologicznych i organizacyjnych oraz kompleksowej informacji w zakresie
odzysku, unieszkodliwiania, bezpiecznego skladowania odpadéw 1 aktualnie
obowiazujacych przepisow prawnych. System SIGOP umozliwia udostgpnianie
zadanych informacji w sposéb kompleksowy w r6znej skali i na r6znych poziomach
szczeg6lowosci oraz dystrybucje informacji w réznych formach — wydruki, dyskietki,
poczta elektroniczna. Bazy danych systemu SIGOP wykorzystywane sa przy
opracowywaniu programOw gospodarki odpadami dla zakltadéw przemystowych
i ustugowych, planéw gospodarki odpadami dla gmin, powiatéw, wojewddztw a takze
przy ocenach ekologicznych odpadéw w szczegdlno$ci do okre$lania sposobow
postgpowania z odpadami. Na podstawie zgromadzonych w bazie informacji
emitowane sa standardowe raporty dotyczace: kart informacyjnych o technologii
gospodarczego wykorzystania odpadéw lub o maszynach 1 urzadzeniach do
przetworstwa odpadéw, kart informacyjnych o firmie wykorzystujacej lub
unieszkodliwiajacej odpady. Zestawienia te moga by¢ wykonywane dla okre$lone;j
jednostki terytorialnej tj. miasta, gminy, powiatu, wojewodztwa, przy zastosowaniu
réznych kryteriéw np. wg najwigkszej ilosci wytwarzanych odpadéw, odzyskiwanych,
unieszkodliwianych badz sktadowanych, dla r6znych rodzajéw odpaddéw czy ich grup.
Baza danych SIGOP oferowana jest na dyskietkach zawierajacych bazg danych oraz
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opracowany w Centrum program Katalog Komputerowy Technologii Gospodarczego
Wykorzystania Odpadu obstugujacy bazg danych [41].

Drugim systemem jest prowadzony w ramach realizacji Pafstwowego Monitoringu
Srodowiska przez Wojewédzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska —System
Informatyczny Gospodarki Odpadami Przemystowymi SIGOP, stuzacy do
gromadzenia 1 przetwarzania danych na temat odpadéw przemystowych
i niebezpiecznych, ich wytwércéw i sktadowisk. System tez zostal opracowany
w 1993 roku przez Centrum Gospodarki Odpadami w Katowicach [32, 40].

Trzecim systemem opracowanym w 1995 roku w ramach realizowanego przez
Centrum Gospodarki Odpadami projektu zamawianego jest System Informatyczny
Gospodarki Odpadami Mineralnymi SIGOM umozliwiajacy gromadzenie informacji
o odpadach mineralnych z gérnictwa i przerdbki kopalin oraz z energetyki, ich
wlasciwos$ciach, wielko$ci  produkcji, kierunkéw  wykorzystania i ilo$ci
nagromadzonych odpadéw na sktadowiskach [41].

Zgodnie z ustawa o odpadach [9] posiadacze odpaddéw sa zobowiazani do
sporzadzania zbiorczych zestawiefn danych o rodzajach i iloSci odpadéw, o sposobach
gospodarowania nimi oraz o instalacjach i urzadzeniach stuzacych do odzysku
i unieszkodliwiania tych odpadéw. Na podstawie zbiorczych zestawien danych oraz
informacji uzyskanych od wojewody i starostdw marszatek wojewddztwa powinien
prowadzi¢ wojewddzka baz¢ danych dotyczaca wytwarzania i gospodarowania
odpadami wraz z rejestrem udzielonych zezwolen w zakresie wytwarzania
1 gospodarowania odpadami i sporzadza raport wojewddzki. Natomiast Minister
Srodowiska prowadzi centralna baze danych dotyczaca wytwarzania i gospodarowania
odpadami. Zbieranie danych dla centralnej i wojewddzkiej bazy danych odbywa sig
w formie elektronicznej na informatycznych no$nikach danych oraz w formie
pisemnej. Czg$cia centralnej i wojewddzkiej informatycznej bazy danych jest
graficzna prezentacja danych obejmujaca przedstawienie rozmieszczenia wytworcow
odpaddéw oraz instalacji do odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw odpowiednio na
mapie kraju, wojewédztwa, powiatu i gminy. Minister Srodowiska w drodze dwéch
rozporzadzen okreslil zakres informacji wymaganych w centralnej i wojewddzkich
bazach danych, sposéb prowadzenia baz [12] oraz warunki i zakres dostgpu [11].

W styczniu 2005 roku Ministerstwo Srodowiska przedstawito Radzie Ministréw
Sprawozdanie z realizacji krajowego planu gospodarki odpadami [30], w ktérym
przedstawiono dane na temat gospodarki odpadami za lata 2000-2003.
W Sprawozdaniu oceniono réwniez prace nad tworzeniem centralnej i wojewddzkich
baz danych. Stwierdzono, ze budowa systemu monitorowania gospodarki odpadami
w oparciu o krajowa bazg danych nalezy do zadan stabo zaawansowanych oraz, ze
obecnie twa proces wdrazania oprogramowania bazodanowego i aplikacyjnego dla
centralnej baz danych. Na szczeblu administracji samorzadowej szczebla
wojewddzkiego stwierdzono brak wlasciwego prowadzenia monitoringu gospodarki
odpadami opartego na dzialaniu wojewddzkich baz danych o wytwarzaniu
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i gospodarowaniu odpadami oraz stwierdzono trudno$ci w realizacji procedury
planowania gospodarki odpadami. Wedlug ministerstwa utworzenie wojewddzkich
baz danych op6znito si¢ gtéwnie z powodu trudnosci ze znalezieniem zrddet
finansowania tego przedsigwzigcia. Stwierdzono, ze obecnie niezbgdne jest
zintensyfikowanie prac nad wdrozeniem centralnej i wojewddzkich baz danych
o wytwarzaniu i gospodarowaniu odpadami oraz nad systemem informatycznym
stuzacym do monitorowania opakowan i odpadéw opakowaniowych.

Centralna i wojewddzkie bazy danych moga utatwi¢ zarzadzanie odpadami na
terenie kraju, wojewddztwa, powiatu i gminy, a zastosowanie do ich budowy
Systeméw Wspomagania Decyzji opartych na technologii GIS moze usprawni¢ ten
proces na kazdym poziomie administracyjnym. System taki moze by¢ nie tylko
narzedziem do gromadzenia informacji dotyczacych gospodarki odpadami, ale
réwniez moze by¢ uzyteczny do kontroli i ksztaltowania przyszio$ciowych rozwiazan
w zakresie gospodarki odpadami oraz moze by¢ wykorzystywany jako element
wspomagajacy system sprawozdawczos$ci. State uaktualnianie danych, monitorowanie
1 obserwacja zachodzacych zmian dadza osobom odpowiedzialnym za stan gospodarki
odpadami aktualny obraz skuteczno$ci wdrazania i stopnia realizacji zamierzonych
w planach gospodarki odpadami dziatan.

W Instytucie Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej prowadzone sa prace nad
budowa Systemu Wspomagania Decyzji w zakresie gospodarki odpadam
komunalnymi. System jest otwarty, umozliwia dodawanie kolejnych modutéw,
mozliwa jest w nim wymiana danych pomigdzy aplikacjami - dane moga by¢
przekazywane w postaci plikéw bazodanowych i tekstowych. Na potrzeby systemu
wykorzystano miedzy innymi dane symulacyjne z Excela — modele generacji
odpadéw, wyniki klasyfikacji danych opisujacych wyrobiska uzyskane w $rodowisku
Matlab, dane liczbowe/opisowe z systeméw bazodanowych réznych instytucji — patrz
metody pozyskiwania danych w pracach [14, 15]. Propozycj¢ metody budowy
Systemu Wspomagania Decyzji na potrzeby zarzadzania terenami goérniczymi
w kontekscie gospodarki odpadami opisano w pracach [14, 15, 16, 17]. Uzyskana
z systemu wiedza o aktualnym stanie analizowanej przestrzeni, min.: o jako$ci terenu
pogodniczego, ilosci i jakoSci generowanych odpadéw, umozliwia uzytkownikowi
systemu podjecie racjonalnej decyzji - opartej na zadanym kryterium i analizach -
zwigzanej z wyborem terenu pod lokalizacje obiektu zwigzanego z gospodarka
komunalna, np. z lokalizacja sktadowiska odpadéw komunalnych.

Zaproponowany System Wspomagania Decyzji oparto na gtéwnym komponencie
systemow geoinformacyjnych, ktérego istota sa analizy przestrzenne w $rodowisku
baz graficzno-opisowych. Komputerowe metody wspomagania podejmowania decyzji
opracowane w systemie umozliwiaja modelowanie i symulacje powstawania oraz
przeptywu strumienia odpaddéw, prognozowanie ilosci odpadéw a tym samym
zapotrzebowania na obiekty zwiazane z sektorem odpadéw komunalnych,
modelowanie planowanych skutkéw zmian warto$ci czynnikow definiujacych jako$¢
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wyrobiska ulatwiajacych poszukiwanie optymalnych kierunkéw planowania
przestrzennego.

5. PODSUMOWANIE

Analiza literaturowa pokazuje, ze zastosowanie Systeméw Wspomagania Decyzji
opartych na specjalizowanych programach komputerowych, czyli na geograficznych
systemach informacyjnych, systemach ekspertowych i na modelach symulacyjnych,
pozwala na efektywne zarzadzanie szeroko pojetym S$rodowiskiem naturalnym
w oparciu o racjonalne decyzje. Kluczowe sa tutaj dwie kwestie: projektowanie
i wdrozenie takiego systemu na poziomie centralnym, regionalnym i wojewdédzkim ze
wszystkimi konsekwencjami zwigzanymi ze standaryzacja, wymiana danych itd. oraz
rozw0j tych systeméw, czyli zastosowanie zlozonych modeli zjawisk i proceséw
zachodzacych w $rodowisku, zastosowanie inteligentnych metod analizy danych
z wykorzystaniem sieci neuronowych, logiki rozmytej, programowania liniowego
i innych w celu klasyfikacji danych, predykcji i optymalizacji proceséw, rozwoju
metod wizualizacji wynikéw itd. Szczegdlnie istotne sa metody Data Mining [19]
w odniesieniu do danych przestrzennych. Ze wzgledu na duza skale projektéw istotne
sa rowniez kwestie automatycznego pozyskiwania danych i ekstrakcji zawartej w nich
informacji/wiedzy.

Zastosowanie Systemu Wspomagania Decyzji opartego na technologii GIS
w gospodarce odpadami moze by¢ bardzo uzytecznym narzgdziem do planowania
gospodarki odpadami na szczeblu krajowym, wojewddzkim, powiatowym i gminnym.
Dobrze zaprojektowany i zbudowany System Wspomagania Decyzji w gospodarce
odpadami spetnia cele strategiczne gospodarki odpadami zalozone w przepisach
prawnych, czyli pozwala na identyfikacj¢ rozproszonych zrédet powstawania
odpadéw komunalnych, na ilosciowa i jakosciowa charakterystyke odpadéw
generowanych w rozproszonych zrédlach, na inwentaryzacj¢ i zarzadzanie obiektami
zwigzanymi z gospodarka odpadami, pozwala na wspomaganie dziatan decyzyjnych
o réznym zasiggu terytorialnym oraz na symulacj¢ wielowariantowosSci zarzadzania
odpadami. Biorac pod uwage niekwestionowane zalety Systeméw Wspomagania
Decyzji i potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania tych systeméw w praktyce
wydaje si¢ konieczne prowadzenie dalszych badan wspdlnie z ewentualnym
uzytkownikiem systemu.
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APPLICATION OF DECISION SUPPORT SYSTEM
IN ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT

Requirements for natural resources protection and management lead to application of advanced,
computerized information systems, complex DSSs in particular. Usually it is a specialized software that
takes advantage of intelligent data analysis techniques. Spatial nature of data leads to the application GIS
technology. Additionally, due to rapid development of computing sciences, application of modeling and
simulation of phenomena and processes occurred in the environment becomes more popular. The paper
deals with some advantages of such defined modular DSS. Also short review of published solutions has
been presented. Benefits of application DSS in waste management have been focused, for example
optimal selection of landfill localization, model of generation and distribution of waste etc. It has been
shown that putting into practice of DSSs software can give many benefits, however necessity of further
research (together with DSS users) has been underlined.



