Temning efter behov

Opskalering til hele Glostrup kommune
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Over en periode pa et halvt ar i 2020-2021, har Vestforbraendingen, Glostrup Forsyning og Urbaser i samarbejde
gennemfgrt et projekt, hvor 53 husstande har faet afhentet deres affald baseret pa individuelle behov. | forsgget
har borgerne i de udvalgte husstande selv skulle bestille tamning af deres affalds- og genbrugsbeholdere nar disse
var ved at veere fyldte, fremfor at beholderne blev tgmt med fast frekvens. Selve bestillingen foregik, for ca.
halvdelen af borgenes vedkommende, ved hjaelp af en app. For den anden halvdel foregik bestillingen ved hjalp
af en slider, som blev monteret pa beholderen. Nar borgeren flyttede en skyder pa denne slider, sendte den
automatisk en anmodning om tgmning af beholderen til det bagvedliggende system. Efter bestilling, kunne
borgerne, som udgangspunkt, forvente tgmning af beholderen inden for to dage. Igennem forsggsperioden blev
der opsamlet information om alle bestillinger og tgmninger. Disse informationer danner grundlaget for denne
rapport.

| denne rapport analyseres kgrselsbehovet ved tre indsamlingssystemer hvor der indsamles fra husstandene efter
behov i forhold til kgrselsbehovet ved det nuveerende system med faste indsamlingsintervaller. Der betragtes
altsa fire systemer:

e Fast. Det eksisterende system, hvor hver fraktion indsamles med faste ruter og med fast tgmningsinterval
pa 1, 3, 4, eller 8 uger afhaengigt af fraktionen.

e Dynamisk. Indsamling efter behov, hvor beholderne tsmmes efter hgjst to dage, men hvor temninger der
bestilles torsdag skal tsmmes fredag og hvor bestillinger foretages fredag og lgrdag skal temmes mandag.
3-dags. Indsamling efter behov, hvor der indsamles tre dage om ugen, saledes at bestillinger fra mandag
og tirsdag indsamles onsdag, bestillinger fra onsdag og torsdag indsamles fredag og bestillinger fra ugens
sidste dage indsamles mandag.

e Uge. Indsamling efter behov, hvor alle bestillinger fra en hel uge serviceres pa samme dag.

Bemaerk at Ugesystemet ikke er fundet relevant at analysere for dagrenovation.

Rapporten anvender betegnelsen ”affaldsfraktion” for det der indsamles i en enkelt beholder i Glostrup
kommune, fx papir og plastik, selvom der reelt set er tale om to fraktioner i genbrugsgjemed. Analysen er
foretaget for fglgende fire affaldsfraktioner:

e Dagrenovation
e Papir og plastik
e Pap

e Glas og metal

Rapporten er opbygget som fglger: | afsnit 2 analyseres dataet fra forsggsomradet. | afsnit 3 gennemgas det
hvordan opskaleringen er lavet. Afsnit 4 indeholder resultaterne af opskaleringen og i afsnit 5 forsgges det at give
en intuitiv forstaelse af resultaterne, samtidig med at resultaterne er valideret matematisk. Med andre ord: Afsnit
4 forteeller hvad resultatet af opskaleringen er og afsnit 5 forteeller hvorfor resultaterne er sddan, mens afsnit 3
blot forklarer hvordan resultaterne er fremkommet.



1 Basisinformationer

Analysen er lavet pa baggrund af fglgende informationer fra Vestforbraendingen og Urbaser.

Dagrenovation Papir og plastik Pap Glas og metal
Nuvaerende frekvens Ugentligt 3 uger 4 uger 8 uger
Max temninger pr. rute 600 600 300 300

Tabel 1. Information vedrgrende de nuvaerende ordninger.

Vejdata for Glostrup kommune og omegn er leveret fra Geograf A/S. Det er koblet med informationer om
beholderstgrrelser, samt om hvilke adresser der har temning af dagrenovation hele aret og hvilke der kun har
temning i sommerhalvaret, leveret af Glostrup forsyning. Det er oplyst fra Urbaser at alle adresser der har en
dagrenovationsbeholder ligeledes har genbrugsbeholdere til papir og plast samt til glas og metal. Det er antaget

at det samme ggr sig geeldende for pap.




2 Analyse af tgmningsdata

| dette afsnit analyseres bestillings- og tamningsdata fra forsggsperioden.

2.1 Behandling af data

For at kunne analysere tgmningsintervallerne, dvs. tiden mellem to pa hinanden fglgende tgmninger hos den
enkelte husstand, pa basis af dataet fra forsggsperioden, er der, for dagrenovation, tre faktorer der skal handteres.

For det fgrste er der fjernet et antal fejlregistreringer hvor temning f.eks. er bestilt to gange inden tgmningen blev
foretaget. | disse tilfaelde er den ene bestilling fjernet. For det andet var der en indkgrselsperiode for Ejbyholm,
der anvendte en app til bestilling. Her blev tamningerne manuelt registreret, og i starten var der forsinkelse i
denne proces, hvilket har gjort at tgmningstidspunktet i denne periode kan vare forsinket. For Ejbyholm er
temninger fgr 16/10 derfor udeladt af analysen. For det tredje, er det ngdvendigt at have tidspunkterne for to pa
hinanden fglgende tgmninger for at kunne bestemme tiden mellem dem. Derfor er tiden fgr fgrste tgmning i
forspget fjernet for hver husstand. Dette er illustreret i figur 1.
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Figur 1. lllustration af hvordan tgmningsintervaller bestemmes.

For de tre genbrugsfraktioner er det kun fgrste faktor, altsa fejlregistreringer, der er fiernet. Det skyldes dels at
tgmningsintervallerne er sa lange at anden faktor ikke har nogen praktisk betydning og dels at der er sa lidt data
at det har veeret ngdvendigt at sgge information om sidste tgmning inden forsggsstart for at kunne undga tredje
faktor.

2.2 Dagrenovation

Efter databehandlingen er der 770 brugbare tgmningsintervaller for dagrenovation fra pilotprojektet.

Det observerede gennemsnitlige tgmningsinterval i forsggsperioden er 9,6 dage, hvilket er 37,4 % leengere end
den uge der pt. anvendes i den faste temning. | 27,4% af observationerne er beholderen tgmt med et interval pa
7 dage, som svarer til det der anvendes i den eksisterende ordning med fast interval. Knap 20% af
tgmningsintervallerne er under en uge, mens 11,7% er over tre uger. 8 af de 770 temningsintervaller er over en



maned og det laengste er 53 dage. Det tyder pa at man maske bgr overveje om der, af hygiejnemaessige arsager,
b@r veere en gvre graense for hvor langt tid der bgr ga efter en temning inden det automatisk udlgser en ekstra
tgmning. Figur 2 viser hvordan de 770 observationer fordeler sig pa forskellige tsmningsintervaller.
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Figur 2. Témningsintervaller for dagrenovation i forsgdgsperioden. Det observeres at der har veeret 1
dag imellem tgmninger 3 gange og 7 dage mellem tgmningerne 211 gange.

Antallet af tgmninger for den enkelte husstand, henover hele forsggsperioden, varierer fra 4 til 26, med et
gennemsnit pa 16,5. En tilsvarende, men mere detaljeret, indsigt opnas ved at betragte bestillingsintervallerne
for den enkelte husstand. Det ggres i figur 3, som for hver af de 53 husstande viser det gennemsnitlige
tgmningsinterval for husstanden samt det laengste temningsinterval for husstanden i forsggsperioden. Her ses
tydeligt at der er store variationer made imellem husstandene og mellem tgmningerne for den enkelte husstand.
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Figur 3. Leengste og gennemsnitligt tsmningsinterval for hver af de 53 husstande.



2.3 Genbrugsfraktioner

Vi betragter nu det tilgaengelige data fra forsggsperioden for de tre genbrugsbeholdere.
2.3.1 Papir og plastik

For papir og plastik er der 306 brugbare registreringer af bestilling og tsmning fra pilotprojektet. Da det er oplyst
at beholderne blev tgmt sidste gang inden starten af forsgget d. 21/8 2020, er malinger fra denne dag til fgrste
bestilling medregnet for papir og plastik. En af de 53 adresser har ikke faet tgmt beholderen for papir og plastik i
forsggsperioden.

Det observerede gennemsnitlige temningsinterval i forsggsperioden er 4 uger (28,5 dage), hvilket er markant
leengere end de 3 uger der pt. anvendes i den faste tgmningsordning. Dette tal deekker dog over meget store
variationer. Det hgjst observerede tgmningsinterval er 112 dage, dvs. knap 4 maneder. Antallet af temninger i
perioden for den enkelte husstand varierer fra 2 til 11. Figur 4 viser hvordan de 306 observationer fordeler sig pa
forskellige temningsintervaller.
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Figur 4. Temningsintervaller for papir og plastik i forsggsperioden. Fgrste sgjle viser at der
har veeret 1-5 dage imellem tgmninger 10 gange, mens tredje sgjle angiver at der har
veeret 11-15 dage mellem temningerne 39 gange.

2.3.2 Pap

For pap er der kun 126 brugbare registreringer af bestilling og temning fra pilotprojektet og kun 32 af de 53
adresser har faet tgmt deres papbeholder i forsggsperioden. Det er oplyst at beholderne blev tgmt sidste gang
inden starten af forspget d. 14/8 2020 og malinger fra denne dag til fgrste bestilling er medregnet for pap.

Det observerede gennemsnitlige temningsinterval i forsggsperioden er 39 dage (5,6 uger), hvilket igen er markant
leengere end de 4 uger der pt. anvendes i den faste tgmningsordning for pap. Igen daekker tallet over meget store
variationer. Det hgjst observerede tgmningsinterval er 160 dage, dvs. over 5 maneder. Antallet af tgmninger for
den enkelte husstand varierer fra 1 til 9. Figur 5 viser hvordan de 126 observationer fordeler sig pa forskellige
tgmningsintervaller.
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Figur 5 Tegmningsintervaller for pap i forsggsperioden. Fgrste sgjle viser at der
har veeret 1-10 dage imellem tgmninger 5 gange, mens tredje sgjle angiver at
der har veeret 21-30 dage mellem tgmningerne 22 gange.

2.3.3 Glas og metal

For glas og metal er der kun 79 brugbare registreringer af bestilling og temning fra pilotprojektet. Da det er oplyst
at beholderne blev tgmt sidste gang inden starten af forsgget d. 28/8 2020, er malinger fra denne dag til fgrste
bestilling for hver husstand medregnet for glas og metal. Ti af de 53 adresser har ikke faet tgmt glas og metal
beholderen i forsggsperioden.

Det observerede gennemsnitlige temningsinterval i forsggsperioden er nasten 12 uger (82,7 dage), hvilket igen
er markant laengere end de 8 uger der pt. anvendes i den faste tgmningsordning. Igen er der store variationer,
med tgmningsintervaller fra en uge til et halvt ar (182 dage). Antallet af tgmninger for den enkelte husstand
varierer fra 1 til 5. Der er altsa tale om en beholder der temmes meget sjeldent. Figur 6 viser hvordan de 79
observationer fordeler sig pa forskellige temningsintervaller.
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Figur 6 Temningsintervaller for glas og metal i forsggsperioden. Fgrste sgjle viser at der
har veeret 1-20 dage imellem tgmninger 3 gange, mens tredje sgjle angiver at der har
veeret 41-60 dage mellem tgmningerne 18 gange.



2.4 Bestillingernes fordeling pa ugedage

Det undersgges nu i hvor hgj grad borgerne har tendens til at bestille tsmning pa bestemte ugedage.

For at undersgge dette, anvendes bestillingsinformation for dagrenovation, som er den fraktion der har det bedste
statistiske grundlag. Der ses pa bestillingsdage i perioden 16/10-2020 — 25/2-2021 (19 uger). Dermed er en
opstartsperiode pa halvanden maned skaret fra, saledes at det er sikret at borgerne har laert at bruge systemet.
Ligeledes er det sikret at alle ugedage er repraesenteret lige mange gange i analyseperioden. Da bestillinger afgivet
fredag f@rst tammes ugen efter, er perioden valgt sa ugerne gar fra fredag til torsdag i denne analyse.

Der er 725 bestillinger i den pageeldende periode. Figur 7 viser hvordan disse bestillinger fordeler sig imellem
ugedagene. Der ses en klar tendens til at borgerne oftere foretager bestilling af tgmning torsdag (23%), og til dels
onsdag (17%), end de @vrige dage i ugen. Da torsdagsbestillingerne skal tsmmes fredag og da en del af
onsdagsbestillingerne eventuelt ogsa vil skubbes til fredag af hensyn til ruteleegningen, bliver fredag en relativt
travl dag, i modsaetning til under den faste planleegning, hvor fredagen kan ggres kort. Bestillinger, der foretages
fredag samt i weekenden, skal alle tsmmes mandag. Det drejer sig om 32% af bestillingerne i den pageeldende
periode.
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Figur 7. Procentvis fordeling af bestillinger pé ugedage for dagrenovation i en 19-ugers periode.

Ud over den samlede procentvise fordeling pa ugedage, er det relevant at se pa variationen for ugedagene
henover de 19 uger. Denne variation er summeret i figur 8, hvor hver rakke viser antallet af bestillinger, der er
foretaget pa den pagaldende ugedag i hver af de 19 uger. For at tydeligggre variationen, er store maengder
markeret med en mgrkere farve. Vi observerer f.eks. at antallet af temninger der er foretaget om torsdagen den
enkelte uge, varierer fra 3 til 19, hvilket er meget store udsving nar man tager i betragtning at der kun er 53
husstande i forsggsomradet.



Mandag 6 8 8 6 4 5 3 7 8 4 3 5 5 5 5 8
Tirsdag 7 2 3 2 7 4 3 8 7 7 8 10 7 5 8 1 3 2
Onsdag 7 5 5 5 13 9 6 6 3 6 7 5 8 5 5 8 17
Torsdag 7 9 8 9 10 8 13 14 12 3 B 11 9 7 9 6 12 9 9
Fredag 3 5 2 5 7 3 2 8 3 4 4 6 2 3 5 4 2 2 4
Lgrdag 2 8 9 4 8 2 2 4 3 5 9 2 0 4 2 5 6 2
Sgndag 4 4 5 5 6 4 6 2 5 10 6 7 4 6 4 5 7 2 2

Figur 8. Antal bestillinger foretaget i hver af de 19 uger, fordelt pd ugedage.

Betragter vi i stedet det samlede antal bestillinger hver af de 19 uger, ser billedet lidt mere stabilt ud. Det er
summeret i figur 9, hvor vi ser at antallet af bestillinger af témning af dagrenovation varierer mellem 31 og 48 for
de 53 husstande henover de 19 uger, med et gennemsnit pa 38 bestillinger pr. uge.
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Figur 9. Antal bestillinger hver af de 19 uger.

Som det ses af ovenstdende er der meget store variationer i antallet af bestillinger, bade imellem ugerne og
imellem de enkelte ugedage. Det betyder af tgmning efter bestilling vil give meget store udsving i
arbejdsmangden for renovationsmedarbejderne fra dag til dag og fra uge til uge, ikke mindst med fa dages
tgmningsfrist. Endvidere er arbejdsmaengden den enkelte dag ikke kendt fgr sent om aftenen dagen fgr. Hvorvidt
dette er acceptabelt tages der ikke stilling til her. | afsnit 3.3 illustreres det hvad denne variation betyder nar der
skaleres op til hele Glostrup kommune.



2.5 Sammenfatning af dataanalyse

Dataanalysen sammenfattes i tabel 2.

Dagrenovation Papir og plastik Pap Glas og metal
Nuveaerende frekvens 1 uge 3 uger 4 uger 8 uger
Observeret gennemsnit 9,6 dage 28,5 dage 39,2 dage 82,8 dage
Observeret hgjeste interval | 53 dage 112 dage 160 dage 182 dage
Stigning 374 % 35,8 % 39,9 % 47,6 %

Tabel 2. Sammenfatning af resultater om variation i tsmningsintervaller fra forsggsperioden.




3 Fra dataanalyse til opskalering

Pa basis af den viden der er opnaet gennem dataanalysen, er der lavet et simulationsstudie for at opskalere
resultaterne fra forsggsomradet til hele Glostrup kommune. | dette afsnit gennemgas i overordnede traek hvordan
dette er gjort.

3.1 Omradet

Der er taget udgangspunkt i listen over temningsaftaler for dagrenovation fra Glostrup forsyning. Store beholdere,
dvs. nedgravede containere samt containere pa 660 | eller derover, er ikke medtaget i analysen. Det drejer sig om
339 beholderadresser. Det skyldes at der ikke er nogen af disse store fallesbeholdere i forsggsomradet.
Fastsaettelse af dynamiske tgmningsintervaller ville derfor udelukkende kunne bero pa en fornemmelse og
risikerer at skaevvride analysen mere end en udeladelse af dem vil ggre. Konsekvensen af at udelade dem har ikke
afggrende betydning i sammenligningen mellem de fire systemer, men betyder at de faktiske kilometertal ligger i
den lave ende.

Et antal beholdere tammes kun i sommerhalvaret. Der er derfor lavet to overordnede dataseet, der danner grund
for analysen:

e Sommer. Her er alle beholdere i kommunen, der ikke er frasorteret pga. stgrrelse, medtaget. Der er 5573
beholderadresser i sommer.

e Vinter. Her er alle beholderadresser der kun har tgmning i sommerhalvaret fijernet. Der er 4134
beholderadresser i vinter.

3.2 Simulering af bestillinger

For at simulere bestillinger i hele Glostrup kommune, er der tre parametre det skal fastgaettes for hver
affaldsfraktion og hver saeson:

e Det gennemsnitlige ugentlige antal bestillinger.
e Hvor meget antallet af bestillinger den enkelte uge varierer i forhold til gennemsnittet.
e Hvordan det bestilte antal for en uge fordeler sig imellem ugedagene.

Denne fremgangsmade er benyttet fremfor at simulere pa basis af den enkelte husstands temningsinterval for at
sikre at de tydelige adfeerdsmgnstrer der ses i fordelingen mellem ugedagene kommer med i simulationen.
Endvidere betyder det, at alle husstande har lige stor sandsynlighed for at veere en husstand der tilfeeldigvis har
mange (eller fa) tgmninger henover perioden. Dette er gnskeligt fordi vi ikke har information om den enkelte
husstand i kommunen, der kan danne grundlag for at behandle dem forskelligt.



Det gennemsnitlige ugentlige antal bestillinger.
Dette er bestemt for to forskellige mader for dagrenovation og for genbrugsfraktioner.

For dagrenovation anvendes gennemsnittet af to estimater. For det fgrste fandt vi i afsnit 2.2, at det
gennemsnitlige antal dage mellem tgmninger i forsggsperioden var 9,6. Det betyder at der i gennemsnit er 7/9,6
= 72% af de aktive husstande, der har bestilt tamning hver uge. For det andet, for at tage hgjde for til- og
fraflytning og ferier, foretages estimeringen ogsa som et simpelt gennemsnit over hele perioden pa 172 dage,
hvor der var i alt 770 brugbare tgmningsintervaller. Dvs. at 31 af de 53 husstande i gennemsnit har bestilt
tgmninger hver uge, hvilket svarer til 59%. For dagrenovation bruger vi et gennemsnit af de to estimater, og
dermed en gennemsnitlig andel pad 65%. Om sommeren svarer det til at 3676 husstande i gennemsnit bestiller
temning af dagrenovation hver uge. Om vinteren er gennemsnittet 2726.

For genbrugsfraktionerne er indsamlingsfrekvenserne sa lange at tiden mellem sidste t@gmning og
forspgsperiodens slutning risikerer at have for stor betydning i anden estimeringsmetode. Derfor at kun den
forste metode anvendt for genbrugsfraktionerne. @verste del af tabel 3 summerer resultatet af disse beregninger.
For pap var der kun malinger fra forsggsomradet for godt halvdelen af husstandene. Opskaleringen er lavet med
en forventning at alle husstande i kommunen vil fa en beholder til denne fraktion.

Hvor meget antallet af bestillinger den enkelte uge varierer i forhold til gennemsnittet.

Pa basis af beregningerne bag figur 9 ved vi at for dagrenovation har antallet af bestillinger om ugen varieret med
en andel pa £23% i forhold til gennemsnittet. Denne variation fastholdes i simulationen til bestemmelse af hgjeste
og laveste antal ugentlige efterspgrgsler. De er angivet i nederste del af tabel 3. Der er anvendt en uniform
fordeling mellem disse to vaerdier, dvs. alle mangder mellem mindste og stgrste maengde er lige sandsynlige.

Dagrenovation Papir og plastik Pap Glas og metal
Sommer | Vinter Sommer Vinter sommer Vinter Sommer Vinter
Andel 65% 24,5% 17,8% 8,5%
Gennemsnit 3676 2726 1368 1015 996 739 471 350
Mindst 2831 2099 1053 782 767 569 363 370
Hgjst 4521 3353 1683 1248 1225 909 579 431

Tabel 3. Basisgrundlag for simulationen.

Hvordan det bestilte antal for en uge fordeler sig imellem ugedagene.

Figur 7 i afsnit 2.4 viser hvordan fordelingen af bestillinger fordeler sig pa ugens dage for dagrenovation. Denne
fordeling er anvendt for alle fire fraktioner i simulationen.



3.3 Simulationsprocessen

Pa basis af ovenstaende er der simuleret daglige bestillinger over en periode pa 81 uger og pa basis af disse
bestillinger er indsamlingen planlagt. Resultaterne for de fgrste tre uger er fjernet i de endelige beregninger for
at sikre stabilitet.

For hver fraktion er processen saledes:

e Fgrst bestemmes antallet af bestillinger den pagaldende uge som et tilfaeldigt antal mellem mindste og
hgjeste vaerdi for fraktionen og arstiden i henhold til informationerne i tabel 3.

e Dernast udvaelges dette antal husstande tilfaeldigt fra den samlede liste af adresser i henhold til arstiden.
Dette angiver de husstande der har efterspgrgsel den pagaeldende uge.

e For hver af disse husstande bestemmes bestillingsdagen i ugen tilfaeldigt pa basis af fordelingen mellem
ugedage fra figur 7.

Denne proces gentages for de 81 uger og for hver af de fire affaldsfraktioner og de to arstider. Figur 10 og 11
illustrerer hvordan de simulerede antal bestillinger kan fordele sig henover en periode pa 10 uger.
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Figur 10. Eksempel pa simuleret antal bestillinger for dagrenovation samt papir og plastik i en periode pG 10 uger.

Simuleret antal bestillinger, pap samt glas og metal, sommer
300

200
150
100 Y - * -

. * “.’ . .
50 * *

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
pap + glas og metal

Figur 11. Eksempel pa simuleret antal bestillinger for pap samt glas og metal i en periode pd 10 uger.



3.4 Rutelaegning pa basis af bestillinger

Pa basis af de simulerede bestillinger er indsamlingen planlagt for hvert af de fire systemer. Der er to algoritmer i
spil til dette formal:

For de tre systemer Fast, Uge og 3-dags, er det pr. definition af systemerne fastlagt hvilke dage de forskellige
bestillinger skal tsmmes. F.eks. skal alle bestillinger fra mandag og tirsdag temmes om onsdagen i 3-dags
systemet. Der anvendes derfor, for disse tre systemer, udelukkende en ruteleegningsalgoritme til at planlaegge
ruterne for hver dag og derved fremskaffe et estimat for det kgrte antal kilometer.

For systemet Dynamisk benyttes fgrst en planlaegningsalgoritme til at bestemme hvilke bestillinger der skal
tgmmes pa de forskellige dage. F.eks. skal bestillinger fra mandag tgmmes enten tirsdag eller onsdag. Nar
planlaegningsalgoritmen har lavet denne fordeling, anvendes rutelaegningsalgoritmen med udgangspunkt i denne
fordeling til at planlaegge ruterne for hver dag og derved fremskaffe et estimat for det kgrte antal kilometer.

3.4.1 Planlaegningsalgoritme for Dynamisk.

| det dynamiske system er der, for hver dag, brugt en planlaegningsalgoritme til at beslutte hvilke beholdere der
skal tsmmes den enkelte dag, saledes at alle beholdere tesmmes efter hgjst to dage, men hvor tgmninger der
bestilles torsdag altid bliver tgmt fredag og hvor bestillinger foretaget fredag og lgrdag altid tsmmes mandag.

Algoritmen arbejder dynamisk. Dvs. hver dag ved algoritmen hvilke bestillinger fra i forgar der endnu ikke er tgmt
(disse skal tsmmes i dag) samt hvilke bestillinger der kom i gar (disse kan temmes i dag). Med udgangspunkt i
dette, traeffes beslutning om dagens tgmninger som beskrevet nedenfor. Endvidere kender algoritmen
gennemsnitstallene, dvs. informationerne fra afsnit 3.2, men den har ingen informationer om de simulerede
bestillinger for de kommende dage fra afsnit 3.3.

Kommunen er opdelt i tre omrader saledes at

e Omrade 1 daekker 40% af husstandene og daekker den sydvestlige del af kommunen.
e Omrade 2 daekker ca. 40% af husstandene og daekker den nordlige og nordgstlige del af kommunen.
e Omrade 3 deekker ca. 20% af husstandene og dakker midten.

De tre omrader er vist i figur 12 for hhv. sommer og vinter.

Algoritmen arbejder med en vaerdi, mdl, som er antallet af temninger, den gerne vil tsmme den enkelte dag, for
at opna en jevn arbejdsbyrde. For hver dag er mdl fgrst sat til en femtedel af den forventede ugentlige
efterspgrgsel. Det svarer til det antal, der skal tsmmes den enkelte dag for at opna jaevn arbejdsbyrde hvis alt er
gennemsnitligt. Vi ved dog at to dage vil have sezerligt hgjt arbejdspres pa grund af reglerne for den dynamiske
indsamling: mandag og fredag. Mandag kan ikke reddes, da alt fra weekenden skal indsamles mandag. For at
mindste arbejdsbyrden fredag er malvaerdien for torsdag haevet med 20% og vaerdien for onsdag er haevet med
10%. Dette ggres for at presse algoritmen til at servicere en god del af onsdagens bestillinger allerede om
torsdagen sa de ikke haenger til fredag.



Sommer Vinter
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Figur 12. Opdeling af kommunen i tre omrader

Algoritmen valger nu hvilke af de bestilte beholdere der skal tsmme pa fglgende made:

o Alle dage veelges alle skal-beholdere.

e Mandage, onsdage og fredage i lige uger samt tirsdage og torsdage i ulige uger veelges endvidere alle kan-
beholdere i omrade 1. Hvis der endnu ikke er opnaet er antal der svarer til dagens mdl-veerdi, veelges
beholdere fra omrade 3 (det grd omrade i figur 12), startende fra den sydvestlige ende indtil maltallet er
naet eller der ikke er flere kan-beholdere i omrade 3.

e De gvrige dage (mandage, onsdage og fredage i ulige uger samt tirsdage og torsdage i lige uger) g@res
praecist det samme blot med udgangspunkt i omrade 2, med efterfglgende kan-beholdere fra den
nordgstlige ende af omrade 3.

Denne fremgangsmade sikrer at der kun kgres i omrade 1 og 2 hver anden dag, hvorimod der kgres i omrade 3 de
fleste dage. Dermed mindskes maengden af stjernekgrsel.

Figur 13 viser et eksempel pa hvordan det daglige antal bestillinger og antallet af tgmninger med hhv. det
dynamiske system og 3-dags systemet udvikler sig. Her ses iseer hvordan de mange bestillinger torsdag traekker
antallet af temninger om fredagen op i begge systemer. Betragtes tredje uge (bemaerk at tirsdagens og torsdagens
bestillingspunkter er delvist deekket), ses det hvordan det hgje antal bestillinger onsdag traekker antallet af
torsdagstgmninger op i det dynamiske system. Det modsatte ses i uge 4, hvor bestillinger onsdag er lave, og som
folge deraf er der fa tgmninger torsdag.



Simuleret antal bestillinger og temninger, glas og metal, sommer
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Figur 13. Eksempel pé sammenhangen mellem bestillinger og tgmninger via 3-dags systemet hhv. det dynamiske system, simuleret over 5
uger.

Det er absolut muligt at opna en bedre udligning af antallet af témninger henover uge. Det kan ggres ved at lave
omrade 1 og 2 mindre og omrade 3 stgrre. Konsekvensen af dette vil dog veere endnu mere stjernekgrsel. Det
andet ekstrem er 3-dags systemet, hvor reglerne fra det dynamiske system ogsa overholdes. Der er stjernekgrslen,
og dermed kgrt distance, mindsket, til gengzeld er der store variationer i arbejdsbyrden idet der kun tgmmes tre
dage ugentligt. Stgrrelsen af omraderne er altsa fastsat i algoritmen, sa der opnas en vis balance mellem gnsker
om at minimere stjernekgrsel og have en jeevn arbejdsbyrde.

3.4.2 Selve rutelaegningen.

Efter det er besluttet hvilke beholdere der skal temmes den enkelte dag, anvendes en rutelaegningsalgoritme til
at planlaegge ruterne for hver dag og derved fremskaffe et estimat for det kgrte antal kilometer. Til dette formal
er der anvendt den sakaldte HGS-CVRP algoritme af T. Vidal, som er en af de bedste algoritmer til Igsning af denne
type af ruteleegningsproblemer.

Til at begraense maengden af arbejde pa den enkelte rute, er der efter aftale udelukkende anvendt antallet af
tgmninger, som ses i tabel 1.

Samlet set er der Igst 5668 daglige ruteleegningsproblemer. Der er anvendt beregningstider varierende fra 20
minutter for de mindste (glas og metal i det dynamiske system) til 100 timer for de st@rste (det faste system).



4 Resultat af opskalering

| det fglgende beskrives resultaterne af opskaleringen for de fire fraktioner. Pa basis af resultaterne fra
simulationen er kgrslen (km) beregnet for hver uge. For genbrugsfraktionerne repraesenterer Fast systemet kgrsel
hver tredje, fjerde eller ottende uge. Den er saledes delt med hhv. 3, 4 eller 8. Alle tal vedrgrende kgrsel i dette
afsnit er saledes angivet som kgrsel pr. uge og kan dermed sammenlignes.

Karslen i de forskellige systemer for den enkelte fraktion kan altsa trykt sammenlignes med hinanden som
forholdstal, men det pointeres at de faktiske kilometertal skal tages med et gran salt og ikke direkte kan
sammenlignes med de eksisterende kgrselsplaner, idet de eksisterende kgrselsplaner tager hgjde for diverse
arbejdsmeessige forhold som simulationen ikke tager hgjde for.

4.1 Dagrenovation

Tabel 4 sammenfatter resultaterne af opskaleringen for dagrenovation om sommeren hhv. om vinteren. De fgrste
tre linjer viser algoritmens gennemsnitlige ugentlige kgrsel samt den mindste og stgrste ugentlige kgrsel
observeret i simulationsresultaterne. Dernaest angives det gennemsnitlige antal tgmninger pr. uge fra
simulationen. Det er altsa her vi ser effekten af at tgmning efter behov resulterer i faerre ugentlige tsmninger end
det faste system hvor alle beholdere tsmmes hver uge. Samme information er vist som procent i sjette linje. For
at vise effekten af at 3-dags systemet indsamler pa tre dage mens det dynamiske system indsamler alle hverdage
er endvidere angivet det gennemsnitlige antal indsamlinger pr. indsamlingsdag (hhv. 3 og 5) fra simulationen.

De sidste to linjer preesenterer sammenligningen mellem de to testsystemer og den nuvaerende faste kgrsel.
Naestsidste linje viser hvor meget mere kgrsel testsystemet bruger end det faste system. De 67% for 3-dags
systemet betyder altsa at 3-dags systemet, i gennemsnitlige, bruger 67% flere kilometers kgrsel til indsamling af
dagrenovation end det nuvaerende faste system. Dette er til trods for at antallet af beholdere der tammes kun er
63% i forhold til den faste indsamling.

Sidste linje viser samme information, blot prasenteret pa en anden made. Her betyder de 1,7 ved 3-dags systemet
at 3-dags systemet, i gennemsnit, bruger 1,7 gange sa meget kgrsel som den nuvaerende faste indsamling. Tallet
siger altsa at "km med 3-dags system = 1,7 * km med det nuvaerende system”.

Dagrenovation Sommer Vinter
Fast 3-dags Dynamisk Fast 3-dags Dynamisk

Km pr. uge, gennemsnit 196 327 384 166 272 315
Km pr. uge, mindst 303 282 249 217
Km pr. uge, stgrst 353 424 295 343
Tgmninger pr. uge, gns. 5573 3507 3507 4134 2632 2632
Temninger pr. dag, gns. 1169 699 887 524
Andel tgmninger pr. uge 63% 63% 64% 64%
Procentvis mere kgrsel 67% 96% 64% 90%
Forholdsmaessigt mere kgrsel 1,7 2,0 1,6 1,9

Tabel 4. Resultat af opskalering for dagrenovation.



Tabel 4 viser samlet set at bade 3-dags systemet og den dynamiske indsamling resulterer i mere kgrsel end det
nuvaerende system med faste indsamling af alle beholdere, til trods for at der tsmmes faerre beholdere.

For at give et indblik i variationen bag det gennemsnitlige antallet af tgmninger pr. dag (de 1169 hhv. 699 for de
to systemer om sommeren), viser figur 14 antallet af tgmninger de enkelte dag for en 10-ugers periode fra
simulationen.

Simuleret antal temninger, dagrenovation, sommer
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Figur 14. lllustration af antallet af tsmninger af dagrenovation henover ugedagene. Illustreret over en periode pa 10 uger.

4.2 Papir og plast

Vi gennemgar nu den tilsvarende analyse af resultaterne af opskaleringen for papir og plastik med fokus pa
sommerhalvaret. Resultaterne er summeret i tabel 5.

Papir og plastik indsamles pt. med et fast interval pa 3 uger. Ligesom for dagrenovation kan der tsmmes 600
beholdere pr. rute, og da antal beholdere er den eneste begraensende faktor i rutelagningen, kan der bruges
samme ruter i det faste indsamlingssystem. For papir og plastik skal disse ruter dog kun kgres hver tredje uge. Den
gennemsnitlige ugentlige kgrsel bliver dermed 196/3 = 65 km og der temmes i gennemsnit 1858 beholdere om
ugen.

Fra simulationen fas at det gennemsnitlige antal beholdere der gnskes tgmt pr. uge er 1329. Det er 72% af de
1858 beholdere der i gennemsnit temmes pr. uge i det faste system. Det giver et temmelig lavt antal beholdere
der, i gennemsnit, skal tsmmes den enkelte dag. For det dynamiske system skal der kun tgmmes 266 beholdere
pr. dag i gennemsnit, hvilket svarer til en halv rute nar kapaciteten er 600 tgmninger pr. rute. Tilsvarende skal der
tgmmes i gennemsnit 443 beholdere hver af de tre dage der tsmmes i 3-dags systemet.

De faerre tgmninger pr. uge nar der tgmmes efter behov resulterer, samlet set, i en del mere kgrsel pa grund af
stjernekgrsel. Saledes resulterer 3-dags systemet i 3,6 gange mere kgrsel end det nuvaerende system med faste
ruter og det dynamiske system resulterer i mere end fire gange sa meget kgrsel.

Fraviges kravet om at tgmningen skal ske inden for to dage, fas Uge systemet. Her temmes stadig efter behov,
men saledes at beholderen tsmmes mandag efter bestillingen. Det kan naturligvis ogsa veere en anden ugedag.
Kernen i systemet er, at algoritmen har muligheden for at lave god ruteleegning over en hel uges bestillinger,
fremfor at veere begraenset af de to dage. Uge systemet har altsa mindre stjernekgrsel end 3-dags systemet og



det dynamiske system, men da der stadig skal kgres over hele kommunens omrade hver uge fremfor kun én gang
hver tredje uge, resulterer ogsa dette system i mere kgrsel end det faste system, dog kun 1,7 gange mere.

Papir og plast Sommer Vinter
Fast Uge 3-dags Dynamisk | Fast Uge 3-dags Dynamisk

Km pr. uge, gennemsnit 65 113 236 280 55 95 192 232
Km pr. uge, mindst 103 215 256 87 175 209
Km pr. uge, stgrst 127 263 314 104 210 252
Tgmninger pr. uge, gns. | 1858 1329 1329 1329 1378 1005 1005 1005
Temninger pr. dag, gns. 443 266 335 201
Andel tgmninger pr. uge 72% 72% 72% 73% 73% 73%
Procentvis mere kgrsel 73% 262% 330% 71% 247% 318%
Forhold, mere kgrsel 1,7 3,6 4,3 1,7 3,5 4,2

Tabel 5. Resultat af opskalering for papir og plastik.

Figur 15 illustrerer variationen bag de 433 hhv. 266 gennemsnitlige temninger pa k@rselsdage i 3-dags og det
dynamiske system samt de gennemsnitlige 1329 tgmninger i uge systemet. Igen ses store variationer i den
daglige temningsmangde.

Simuleret antal tamninger, papir og plast, sommer
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Figur 15. Illlustration af antallet af temninger af papir og plastik henover ugedagene. lllustreret over en periode pd 10 uger.



4.3 Pap

Resultaterne af opskaleringen for tgmning af papbeholdere er summeret i tabel 6 og variationen bag det
gennemsnitlige antal temninger er illustreret i figur 16. Resultaterne for pap minder meget om dem for papir og
plastik og kraever ikke yderligere forklaring.

Pap Sommer Vinter
Fast Uge 3-dags Dynamisk | Fast Uge 3-dags Dynamisk

Km pr. uge, gennemsnit 68 117 223 261 57 96 177 211
Km pr. uge, mindst 100 192 231 84 156 191
Km pr. uge, stgrst 130 244 282 111 198 233
Tgmninger pr. uge, gns. | 1393 1021 1021 2021 1034 742 742 742
Teémninger pr. dag, gns. 340 204 247 149
Andel tgmninger pr. uge 73% 73% 73% 72% 72% 72%
Procentvis mere kgrsel 73% 228% 284% 67% 209% 268%
Forhold, mere kgrsel 1,7 3,3 3,8 1,7 3,1 3,7

Tabel 6. Resultat af opskalering for pap.

Simuleret antal tgmninger, pap, sommer
1400

1200

A . A
A
1000 x A
800 A A x x
600
° ° °
400 : . ° . ¢ * . . *
° ° e ° Y L] ° ° e ° L] [}
° ° ]

200 ] e L

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

AUge ®3-dags Dynamisk

Figur 16. lllustration af antallet af tsmninger af pap henover ugedagene. lllustreret over en periode pd 10 uger.



4.4 Glas og metal

Resultaterne af opskaleringen for temning af glas og metal er summeret i tabel 7 og variationen bag det
gennemsnitlige antal tgmninger er illustreret i figur 17.

Det er veerd at bemaerke at glas og metal i det faste system kun tgmmes hver 8. uge. Dvs. at der i gennemsnit kun
temmes 697 beholdere pr. uge. Igen pointeres det at det ikke ngdvendigvis betyder at der temmes glas og metal
hver uge. Der er udelukkende tale om et beregnet gennemsnitstal for at klarggre sammenligningen med de gvrige
systemer.

Da de gennemsnitlige intervaller mellem bestillinger er lzengere end 8 uger, vil det gennemsnitlige antal tgmninger
pr. uge kun vaere 67% af disse 697 temninger. Det ses meget tydeligt i de lavtliggende kurver i figur 17. Det laveste
antal tgmninger pa en enkel dag, der er observeret i simulationen af det dynamiske system er 39 i sommerhalvaret
og 32 i vinterhalvaret. Det er en enormt darlig udnyttelse af ressourcerne, hvilket er afspejlet i de meget hgje
forholdstal for kgrslen, der tydeligt viser at der kgres mange gange laengere nar glas og metal indsamles efter
behov, i seerdeleshed hvis der indsamles 3 eller 5 gange om ugen.

Glas og metal Sommer Vinter
Fast Uge 3-dags Dynamisk | Fast Uge 3-dags Dynamisk

Km pr. uge, gennemsnit 34 85 164 195 29 71 132 161
Km pr. uge, mindst 73 143 174 60 116 145
Km pr. uge, stgrst 95 186 216 80 147 179
Tgmninger pr. uge, gns. 697 468 468 468 517 352 352 352
Teémninger pr. dag, gns. 156 94 117 71
Andel tgmninger pr. uge 67% 67% 67% 68% 68% 68%
Procentvis mere kgrsel 151% 381% 473% 147% 360% 460%
Forhold, mere kgrsel 2,5 4,8 5,7 2,5 4,6 5,6

Tabel 7. Resultat af opskalering for glas og metal.

Simuleret antal temninger, glas og metal, sommer
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Figur 17. lllustration af antallet af temninger af glas og metal henover ugedagene. lllustreret over en periode pa 10 uger



5 Intuitiv forstaelse af konsekvensen af indsamling efter behov

Vi ved fra afsnit 4, at bestilling efter behov resulterer i mere kgrsel til trods for at der er faerre tgmninger. Vi ved
ogsa at det skyldes stjernekgrsel, men det kan alligevel stride imod intuitionen fordi det virker sa oplagt at feerre
tgmninger burde resultere i mindre kgrsel. | dette afsnit gives en intuitiv forklaring pa hvorfor kgrslen stiger nar
der tsmmes efter behov. Til dette formal bruges matematik.

Det er muligt at lave en grov estimering af laengden af en rute ved hjelp af en nogenlunde simpel matematisk
formel. Der er mange antagelser og de er ikke helt opfyldt nar vi taler om affaldsindsamling, men vi kan alligevel
bruge formlen til at opna en intuitiv forstaelse af hvorfor resultaterne af opskaleringen er som de er.

De vaesentligste antagelser bag formlen er at 1) punkterne vi skal besgge er paent jeevnt fordelt over omradet, 2)
der laves én rute der besgger alle punkter og 3) der er mange punkter. Formlen siger sa, at en rute der besgger N
punker, der er fordelt i et omrade med areal A er ca.

rutelengde =~ k-VvVA - N

Hvor k er en konstant, som afhaenger af hvordan man bevaeger sig mellem punkterne. For fugleflugt er k for
eksempel 0,75. For rigtige vejafstande er k stgrre. Figur 18 illustrerer hvordan ruteleengden for én rute, ifglge
formlen, stiger nar antallet af punkter der skal besgges vokser.

Bemaerk hvordan kurven bgjer nar antallet af punkter stiger. Det betyder at f.eks. forskellen i ruteleengde nar man
skifter fra 10 til 20 punkter er veesentligt stgrre end ved at skifte fra 1000 til 1010 punkter. Men andre ord: nar
beholderne er spredt ud over hele kommunen, er kgrsel pr. beholder man tgmmer langt stgrre nar der er fa
beholdere at tsmme end nar der er mange. Det er altsa praecist effekter af stjernekgrsel vi ser her.

Kontinuert approksimation
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Figur 18. lllustration af kontinuert approksimation pd et omréade med areal
pd A = 13,3 km? og k=0,85.

Lad os nu prgve at bruge denne formel til at lave et groft estimat af forholdet mellem 3-dags systemet og fast
indsamling for glas og metal, dvs. der hvor simulationen gav 4,8. Der anvendes k=0,85.

For fast indsamling skal vi én gang hver 8. uge tsmme N=5573 beholdere fra et areal pa 13,3 km?. Hvis det ggres
med en enkelt rute, vil leengden ca. veere

kgrsel, fast system =~ 0,85-,/13,3 - 5573 = 231,5km



Hvis man derimod bruger et 3-dags system, skal der kun tsmmes 67% af 5573 beholdere henover de 8 uger. Dvs.
3748 beholdere. Det er 468 beholdere om ugen og i gennemsnit 156 beholdere hver temningsdag. Pa en 8-ugers
periode er der altsa 8 -3 = 24 ruter, der hver tammer 156 beholdere, i gennemsnit. Disse beholdere er spredt
ud over samme areal. Bruger vi formlen pa det, far vi

kgrsel,3 — dags system = 24-0,85-,/13,3 - 156 = 24+ 38,7 =930 km

Tages forholdet mellem de to tal f&s 930/231,5 = 4, en udemaerket validering af de 4,8 vi fandt frem til i
opskaleringen, pa basis af en grov, men simpel formel.

For at forsta hvad det er der presser kgrslen i 3-dags systemet op, skrives formlen igen, idet vi direkte skriver
hvordan vi kom frem til de 156 tgmninger. Vi havde

67% - 5573
kaorsel,3 — dags system =~ 24-0,85- |13,3 - 1 =24-387 =930km

Dvs. det faktum at k@rslen spredes over 24 dage der alle skal rundt i hele omradet, g@r at vi deler med de 24 inde

i kvadratroden men ganger med 24 udenfor. Det gger omkostningen med en faktor 4,9 (vV24) og besparelsen i
antal temninger er slet ikke i nerheden af at veje op for dette.

Det er altsa det faktum at tgmning efter behov spreder indsamlingen over mange dage uden at indsamlingsarealet
samtidig mindskes der far kgrselsdistancen til at stige. Det er ogsa der vi finder forklaringen pa hvorfor systemerne
der spreder meget (3-dags og dynamisk) er dyrere end dem der spreder lidt (Uge) og hvorfor effekten er stgrre
for fraktioner med lange indsamlingsintervaller frem for dem med fa. Dertil kommer effekten af variationen, men
det er ikke den der for alvor er skadelig for kgrselsdistances. Den er fgrst og fremmest generende i forhold til
arbejdsvilkar og planlaegning.

Slutteligt illustreres ruteleengderne for samtlige 5668 daglige rutelaegningsproblemer sammen med den grove
approksimationslinje i figur 19.

Kontinuert approksimation og simulationsresultater
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Figur 19. Rutelaengder for alle ruter i simulationen sammen med en kontinuert approksimationslinje.



6 Konklusion

Konklusionen af opskaleringen er ret klar: Temning efter behov resulterer i vaesentligt mere kgrsel end i det
nuvaerende system med fast tgmning. Til trods for at der er 65-70% faerre tgmninger nar der tsmmes efter behov
er dette altsa ikke tilstraekkeligt til at opveje den vaesentligt mere kgrsel der kommer af stjernekgrslen.

Hvorvidt arbejdsbyrden ved den faktiske tgmning af en beholder er tilstraekkelig stor til at det samlet set kan
betale sig at kgre mere for at fa fordelen af at tsmme feerre gange skal vurderes af en fagekspert.

Informationerne i tabel 4-7 kan godt danne grundlag for sammenligning af systemerne i forhold til CO2 udledning
forudsat at konklusionerne derom drages pa baggrund af forholdstal mellem systemerne pa samme made som
der er gjort ovenfor med kgrt distance.

Hele analysen er lavet ud fra en antagelse om at observationer for de 53 husstande i forsggsomradet er
repraesentative for Glostrup kommune som helhed.
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