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M ODELOWANIE L OKALIZACJI PODMIOTOW SIECI RECYKLINGU
Poiazpow NA PRZYKLADZIE POLSKI

Streszczenie:
W artykule przedstawiono zagadnienia modelowargai secyklingu pojazdéw samochodowych.
Funkcjonowaniem sieci recyklingu zainteresowange rézne podmioty od administraciji
panstwowej, przez przeddiorstwa uczestnigze w sieci, producentdw samochodéw po
wiascicieli pojazdéw. Interesy tych grup naje uwzgkdnié przy podejmowaniu decyzji
dotyczicych organizacji sieci. W artykule przedstawiono ullyterialny model lokalizaciji
podmiotéw sieci uwzghlniajgcy preferencje wikzicieli pojazdéw i uczestnikédw sieci.
Przedstawiono sformutowanie matematyczne zadanigm@bzacyjnego, ograniczenia, ktére
musz spetnid rozwigzania oraz funkej kryterium. Nastpnie model ten zostat zastosowany do
optymalizacji polskiej sieci recyklingu.
Stowa kluczowe: modelowanie lokalizacji, samochadycofane z eksploatacji, optymalizacja
sieci recyklingu

WPROWADZENIE

Przemyst samochodowy od dawna wngledo kluczowych sektoréw gospodarki
swiatowej, a samochodd stat¢sinieodhcznym elementenzycia codziennego i jednym
z symboli wspétczesnego spoteagva. Dynamiczny rozwéj motoryzacji paga za Solp
takze negatywne skutki dla cztowiekarnodowiska naturalnego. Jednym z tych skutk@w s
odpady generowane przez pojazdy zaréwno na etapirikciji, eksploatacji jak i wycofania
z wytku. Sposobem na ograniczenie tego negatywnego/wuptiest recykling, czyli
gospodarcze wykorzystanie odpaddéw zawygeniem odzysku energii.

Warunkiem przeprowadzenia recyklingu pojazdow jestvorzenie sieci odbioru
i przetwarzania samochodow wycofanych z eksploa{(&8\VE). Si€ ta, okrélana mianem
sieci recyklingu, sktadaesi nas¢pujacych podmiotow:
* Punktéw zbierania, do ktérych przekazywanepsjazdy przez wigicieli. Zadaniem
punktow zbierania jest dostarczenie SWE do kolegnegniwa sieci, czyli do stacji
demontau.

e Stacji demontau, ktérych zadaniem jest odbiér SWE 2z punktéw zne Iub
bezpdrednio od wiacicieli pojazdéw, osuszenie pojazdu, demarnta:sci nadajcych
sic do sprzeday jako wywane cgzs$ci zamienne, demontaczesci i elementow
przeznaczonych do recyklingu materialowego i przek#ée ich do odpowiednich
zaktaddéw recyklingu materiatdw oraz przekazanieogarii po demontar do mtynéw
przemystowych.
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* Miynéw przemystowych, gdzie w procesie gpenia odzyskiwanegdrakcje metalowe.

o Zakladow recyklingu materiatowego zajmeych sé odzyskiem odpadow i sprzeda

surowcow wtornych na rynku.

Specyfike funkcjonowania podmiotéw sieci recyklingu i pasania mé¢dzy nimi
przedstawiono szczego6towo w ngmijagcych pozycjach literatury [2,3].

Tworzenie sieci wymaga padjia decyzji dotycgcych lokalizacji podmiotow
i organizacji przeptywéw meidzy nimi. Decyzje te magby¢ podejmowane zaréwno na
poziomie makroekonomicznym, gdy za tworzenie sggtpowiada pastwo lub organizacje
odpowiedzialne za sterecyklingu lub na poziomie mikroekonomicznym kieplgjedyncze
przedsgbiorstwa podejmuj decyzje o wyborze miejsca lokalizacji dziatacidub tworzenia
nowych struktur sieci.

1. MODELOWANIE SIECI RECYKLINGU

Decyzje dotycgce organizacji sieci recyklingu wymagajuwzgkdnienia szeregu
aspektow. Do najwaniejszych aspektéw naig

» Obowigzujace uregulowania prawne.

» Uwarunkowania ekonomiczne funkcjonowania podmiosieci recyklingu.

* Poda pojazddw.

* Dostpnasé i lokalizacja mtyndw przemystowych i zaktadow r&tiggu materiatowego.

Sposobem na wspomaganie decyzji uwdgiagcych wszystkie wskazane aspekty jest
sformutowanie problemu badawczego wzyku matematycznym w postaci zadania
optymalizacyjnego wyznaczania lokalizacji podmiot&ieci. Wybor optymalnych miejsc
lokalizacji poszczegolnych typdw podmiotéw zade bedzie od preferencji jakimi kierujecsi
decydent (wyraonych funkcj kryterium) oraz zasobOw jakimi dysponuje decydent
(uwzgkdnionych w ograniczeniach).

W  jednokryterialnych  zadaniach  optymalizacyjnych  dmceny rozwizan
wykorzystywana jest jedna funkcja ocenydira wyrazem preferencji decydenta.
W pewnych przypadkach trudno jest jednak wyznécpdrg funkcje celu z uwagi na
zaangaowanie wielu podmiotéw reprezendaych r&ne punkty widzenia, z ktorych kdy
stara s} ekstremalizowaswop indywidualry korzys¢.

W takiej sytuacji naley poshey¢ sie wielokryterialnymi modelami, ktore zaktadaj
minimalizacg/maksymalizagj funkcji celu zt@onej z wielu kryteriéw czstkowych. Kade
z btych kryteriow odzwierciedla ¢gto przeciwstawne preferencje zaarwyaanych stron.
Jest to szczegdlnie przydatne przy optymalizacjaych systemow, a do takich nafesie
recyklingu.

Dla wielokryterialnej funkcji warunkiem znalezienigzwigzania optymalnego jest
istnienie wspodlnego zbioru decyzji dopuszczalnyctpawiadagcych poszczegllnym
kryteriom czstkowym. Oznacza tae cele musgby¢ ze sol powigzane. Funkcje gastkowe
odzwierciedlaj rézne cele i preferencje decydenta lub decydentowekidley jednoczénie
spetnig&. Podstaw wyboru rozwjzania stanowi caly rozwiany zbior celow. Pomdzy
poszczegdlnymi celami wygiuje zjawisko konkurencyjsoi, ktére oznaczaze poprawa
realizacji jednego celu powoduje pogorszenie ragjizorzynajmniej jednego z pozostatych
celéw [1]. Nie istnieje, w ogolrigi, jakakolwiek decyzja (rozwkanie, dziatanie), ktora jest
najlepsza jednoczeie ze wszystkich punktéw widzenia. Bog ,optymalny” ma w tym
przypadku inne znaczenie znw klasycznej teorii optymalizacji. Rozyadywanie zada
wielokryterialnych prowadzi do wyznaczenia najlegsalternatywy przy uwzgtinieniu
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réznych interakcji w ramach wyznaczonych ograniczéak aby najbardziej zadowoli
decydenta oggajac akceptowalny poziom zestawu kryteriow [4].

Funkcg celu maemy zatem przedstadvjako zbior mierzalnych kryteribw ocendaych
I zapis& w nastpujacej postaci:

F={fufo o frr o fic} (1)
gdzie:
F — globalna funkcja oceny,
fx — czstkowa funkcja oceny,
K — liczba czstkowych funkcji oceny.
przy czym poszczegllnym funkcjom astkowym przyporgdkowuje s¢ wagi
odzwierciedlagce wzgkdng waznos¢ kryterium. Wagi ujte g jako pewne warti liczbowe.

W dalszej cgsci artykutu zostanie przedstawiony dwukryterialnypdel optymalizacji
lokalizacji sieci recyklingu.

2. DWUKRYTERIALNY MODEL SIECI RECYKLINGU

W opisanym modelu wielokryterialnym wykorzystano ievezstkowe funkcje oceny:
jedm przypisag do uczestnikbéw sieci oraz drmig@dzwierciedlajca preferencje wiaicieli
pojazdow, ktérych mina take okreli¢ uzytkownikami sieci. Dla uczestnikow sieci jako
funkcje kryterium przygto maksymalizagj rentowndci dziatania, a dla wkgicieli pojazdéw
za kryterium oceny sieci prayp minimalizacg kosztow zwizanych z przekazaniem SWE
do recyklingu.

Pierwsza funkcja estkowa, oznaczona jakfi, odnoszca s¢ do rentownéci dziatania
podmiotoéw, wyraona jest ranica pomidzy catkowitymi przychodami sieci a catkowitymi
kosztami sieci, czyli obejmuje:

« przychody punktéw zbieranigR‘?), stacji demontau (R) i miynéw przemystowych
(RCM),

« koszty funkcjonowania podmiotéw: tj. punktéw zbieia(K ¢*), stacji demontau (K©5)

i mynéw przemystowycl{K M), na ktére sktadajsic koszty state i koszty zmienne,

» Kkoszty transportu SWE i odpadow peaiy punktami zbierania i stacjami demaonta
(KT, stacjami i mtynami przemystowyniik7?), stacjami i wytypowanymi zaktadami
recyklingu materiatowego(K7E, KTF) oraz miynami i wytypowanymi zaktadami
recyklingu materiatoweg6K "¢, KTH).

Dla castkowej funkcji kryterium wyrzajacej rentowné¢ sieci ledzie poszukiwana
maksymalna wartg funkcji, czyli:

f1 — maX{RCP + RCS + RCM _ KCP _ KCS _ KCM _ KTC _ KTD _ KTE _ KTF _ KTG _ KTH} (2)

Druga funkcja cgstkowa zostata wyimna jako suma kosztéw ponoszonych przez
wiascicieli pojazdéw w zwizku z oddaniem pojazdu do sieci. Funkcja oceny ma
jednoczénie na celu zapewnienie dgghadsci sieci. Im wecej jest na danym obszarze miejsc
przekazania SWE (punktow zbierania lub stacji deagon tym koszty dla wiicieli s3
nizsze, a zatem minimalizacja kosztow przekazaniazpdja do sieci jest rbwnoznaczna
z maksymalizagjdostpnadsci sieci.

Funkcja kryterium dotyca minimalizacji kosztéw przekazania SWE do sieci
recyklingu obejmuje minimalizagj

» kosztéw transportu SWE na poteniach midzy zrodtami i punktami zbieranigk 74),
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kosztow transportu SWE na pokeniach midzy zrédtami i stacjami demonta (K75).
Oczywicie poszukujemy warfgi minimalnej tej funkciji, tj.:
fo =min{ KT + KT8} (3)
Dane niezbdne do sformutowania matematycznego dwukryterianezpdania

optymalizacyjnego dla modelu przebudovgynastpujace:

Koszty state punktéw zbierani#;’), stacji demontau (k$%), mtynéw przemystowych
(k).

Jednostkowe koszty zmienne stacji demami@’*®) i miynéw przemystowychi(Z").
Jednostkowe koszty state transportu dlaggmd pomidzy zrodiami i punktami
zbierania(k;3*), zrédtami i stacjami demonta (k{3®), punktami zbierania i stacjami
demontau (k;3¢), stacjami demonta i miynami przemystowymi(kls?), stacjami
demontau i zaktadami recyklingu tworzyw sztuczny@z® (1s”)), stacjami demonta

i zaktadami recyklingu metali nielaznyclikI;F (us”)), miynami przemystowymi
i zaktadami recyklingu metalielaznycl{k}’s (um’)) oraz mtynami przemystowymi
i zaktadami recyklingu metali nielaznych(k2>% (ulif)).

Jednostkowe koszty zmienne dla qu@len pomidzy zrodlami i punktami zbierania
k{54, zrédtami i stacjami demonta (k{Z?), punktami zbierania i stacjami demanta
(kTZC) stacjami demonta i mtynami przemystowymi(kI%P), stacjami demonta

i zakladami  recyklingu tworzyw  sztuczny@i#f (us?)), stacjami  demonta

i zaktadami recyklingu metali nielaznycl{klZF (u3?)), miynami przemystowymi
i zaktadami recyklingu metalielaznyclikrZs (uhif)) oraz mtynami przemystowymi
i zaktadami recyklingu metali nielaznych(kXZE (uiF)).

Macierz odlegtéci pomidzy: zrodlami a potencjalnymi punktami zbieran'(algj‘p

i stacjami demontau (d ), punktami zbierania i stacjami demanta(dj), stacjami
i mtynami przemys’fowyml(d, ), zaktadami recyklingu tworzyw sztucznydtf,)

i metali nieelaznych(ds,,) oraz mtynami przemystowymi i zaktadami recyklingetai

niezelaznych(dg, ,) i metalizelaznych(d%, ,).

Liczba SWE przypadagych na kada gmine w kraju @)).

Potencjaly przerobowe wszystkich stacji demamtdus?), miynéw przemystowych
(uMPy i zaktadow recyklingu tworzyw sztucznydnZ®T), zaktadow recyklingu metali
niezelaznych(uZRN), zaktadow recyklingu metatelaznych(uz??).

Przeliczniki przetworzenia SWE na karosegii?), na tworzywa sztucznge®), metale
niezelazne (x¥) oraz przeliczniki przetworzenia karoserii na metaieelazne (y¢)
i metalezelazne(y").

Maksymalna odlegi® pomkdzy zrodiem a najbliszym punktem zbierania lub stacj
demontau (d™a*1),

Przychody jednostkowe punktéw zbierar( Py, stacji demontau (r 5y i miynéw
przemystowychr.").
Celem jest wyznaczenie zmiennych decyzyjnych d&jgeych:

Miejsca lokalizacji dla punktéw zbierania pojazddw},?), stacji demontau (x35°)
i mtynéw przemystowycl{xF).
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* Wielkosci przeptywow: pomgdzy zrédtami i punktami zbierania(q{f‘p), zrodtami
i stacjami demontau (qfs) oraz na weciu do punktéw zbierania(q;?), stacii
demontau (qs?), miynéw przemystowych(gXf), zaktadéw recyklingu tworzyw
sztucznych(qZkT), metalizelaznych(gZRV)i metali niezelaznych(gZR?).

* Przyporadkowanie kadego z podmiotow do podmiotu stangeggo kolejne ogniwo
w tancuchu technologicznym dla danego zbiorugppé tj.: punktow zbierania do stacji
demontau(ys), stacji demontas do miynéw przemystowych(ys,), zaktadéw
recyklingu tworzyw sztucznych(yf,) i metali nieelaznych (yf,) oraz miynéw
przemystowych do zaktadéw recyklingu metali zgkznych (y5,)i zaktadéw
recyklingu metalizelaznych(y: ,).

Tak, aby funkcja cgstkowaf; przyjmowata warté¢ maksymalg, przy czym:

f, _ZrJP PZ+ZrJS SD +ZrJM MP _ ZkSP xPZ _

pOP mOM pOP

_Z(Xssoksss + kSstqSSD)_ Z(mek;M + krf]ZM quzlP) -
IS

mM

=2 > A kG k)= X S x A ARk + K - @
pOP SIS 1S mIM

_ZZXE SD kTZE(’U )+kTSE(IuSSD)]_
sOS tOT

=33 x FaSPld L kIZ (uSR) + KIS (uEP)] -

sOS nON

=3 x CaMPIAS KIE (M) + KiSe(um] -

mOM nON
=3 x Mantldn KA () + ket ()]
mIM zZ0Z
gdzie:

p — biezacy numer punktu zbierania,
P — zbior numerdw punktow zbierania,
s — biezgcy numer stacji demonia,
S — zbiér numerow stacji demorita
m — biezacy numer miyna przemystowego,
M — zbior numeréw mtynéw przemystowych,
t — biezacy numer zaktadu recyklingu tworzyw sztucznych,
T - zbiér numerow zaktadow recyklingu tworzyw sztugzm
n — biezacy numer zaktadu recyklingu metali agdaznych,
N — zbior numeréw zaktadow recyklingu metalize&znych,
z — biezacy numer zaktadu recyklingu metaklaznych,
Z —zbiér numerow zaktadow recyklingu metadiaznych.

A funkcjaf, przyjmowata warté& minimalrg, przy czym:

£, 3 % (A2 + 303 6% 0078 +kTE) (5)

ol pOP i0l sOs

gdzie:
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i — biezacy numerzrédta SWE,
| — zbiér numeréwrodet SWE.

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego musi spéhsizereg ograniczewynikajgcych
ze specyfiki funkcjonowania sieci recyklingu, urbyuan prawnych oraz innych wymafa
stawianych sieci recyklingu.

Ograniczenia te dotygz
» Konieczndci przekazania wszystkich SWE do sieci recyklingu.

e Zagwarantowaniaze potencjat przerobowy poszczeg6lnych podmiotéw zostanie
przekroczony.

» Ksztattowania wielkéci przeptywdw na wegiu i wyjsciu z poszczegdblnych podmiotow
tak, aby wszystkie SWE i odpady zostaly przekaza@meprzedsibiorstw na dalszych
etapach cyklu technologicznego.

» Jednoznaczrigi przyporadkowania poszczegoélnych podmiotéw, co oznaceakady
podmiot mae wspotpracowa tylko z jednym przedsbiorstwem danego typu na
kolejnym etapie cyklu technologicznego.

» Zagwarantowaniaze jezeli lokalizacja danego podmiotu nie zostanie wyhrato nie
zostan do tego podmiotu skierowane przeptywy SWE lub aoldpa

» Zapewnieniaze w okrélonej odlegtdci od zrédia kedzie funkcjonowat punkt zbierania
lub stacja demontal.

*  Wyrazenia zmiennych decyzyjnych odngsych s¢ do przeptywéw SWE liczbami
catkowitymi dodatnimi.

* Wyrazenia zmiennych decyzyjnych odngsygch st do przeptywdw odpaddw liczbami
nieujemnymi.

*  Wyrazenia zmiennych decyzyjnych dotycych wyznaczania lokalizacji podmiotéw
liczbami binarnymi.

3. OPTYMALIZACJA SIECI NA PRZYKEADZIE POLSKI

Przedstawiony powaej model matematyczny zostat zastosowany do optyaail sieci
recyklingu w Polsce. W zadaniu przebudowy siecial@acje podmiotow g wybierane
spasrod istniegcych faktycznie lokalizacji. W kraju na koniec 20ddku funkcjonowato 117
punktéw zbierania, 689 stacji demaniaoraz 7 miyndw przemystowych, 26 zakladow
recyklingu metali nigelaznych, 18 zaktadéw recyklingu tworzyw sztucznydlé zaktadow
recyklingu metalizelaznych (hut). Z uwagi na tae zat@ono, ze wszystkie wycofywane
z wytku pojazdy trafigy do sieci recyklingu, niezione byto wskazanie dodatkowych
lokalizacji miynow przemystowych, tak, aby @ma bylo zagospodarowa odpady
z wszystkich pojazdoéw. W zadaniu wskazano 20 dadeykh potencjalnych lokalizaciji
miynow.

Ponadto na potrzeby weryfikacji modelu i optymadjzasieci recyklingu przyto
nastpujace zataenia:

e Sie&t funkcjonuje zgodnie z obow#dujacymi w Polsce przepisami prawa, w szczegétno
ustawy o recyklingu [8]. Ponadto zaréwno punktyezbnia, stacje demoria jak

i mtyny przemystowe mugz spetni@ wymogi co do wyposeania technicznego

okreslone w rozporzdzeniach do ustawy [5,6,7].
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Liczba pojazdow wycofanych z eksploatacji wynos# 8233 rocznie, czyli 5% parku
pojazdow w kraju. Wycofane zzytku pojazdy przypisano do gmin, ktére traktowane s
jako zrédta SWE.

* Podstawow jednostly podziatu geograficznega gminy. Catkowita liczba gmin wynosi
2478.

e Zgodnie z obowjzujacymi przepisami maksymalna odlegtgpomiedzy zrédiem SWE,
a najblizszym punktem zbierania lub stacjemontau wynosi 50 km.

» Stacje demontal i mtyny przemystowe majokreslony potencjat przerobowy. Natomiast
punkty zbierania nie majpotencjatu przerobowego, mpgrzyja¢ tyle SWE ile odbierze
od nich wspotpracyga z nimi stacja demorta.

* Dla milynow przemystowych oraz zaktadow recyklingateriatowego przyfo, ze jedna
trzecia ich potencjatu przerobowego jest wykorzwstya na potrzeby recyklingu
pojazdow.

« Srednia masa SWE przaypgo do sieci recyklingu wynosi 1010 kg.

» Wskazniki przetworzenia ksztattyjsic nastpujgco: przelicznik przetworzenia SWE na
karoser¢ 0,5713 masy poatkowej SWE, przelicznik przetworzenia SWE na odpady
z tworzyw sztucznych 0,064 masy peikowej, przelicznik przetworzenia SWE na
odpady z metali nielaznych 0,038 masy pagkowej, przelicznik przetworzenia
karoserii na metaleelazne 0,85 masy karoserii, a przelicznik przeteoia karoserii na
metale nieelazne 0,05 masy karoserii.

Dla zadania optymalizacyjnego rozzywanego dla modelu wielokryterialnego,
w ktérym poprawa realizacji jednej gstkowej funkcji oceny pogarsza realizadnnej
czagstkowej funkcji oceny nie da¢sizaproponowa jednego najlepszego rozamania, ktore
bedzie ekstremalizowawartdci wszystkich funkcji czstkowych.

W celu znalezienia rozwzan funkcji celu dla przedstawionego modelu
dwukryterialnego, funkcja globalna zostata sprovesrdz do jednego kryterium za pomgoc
funkcji skalaryzujcej. Wybrana metoda polega na przypisaniu wagléjaz castkowych
funkcji oceny i szukaniu rozwkan optymalnych dla rinych kombinacji wag. Nadana waga
czgstkowej funkcji okréla znaczenie danego elementu dla r@zamnia problemu.
Optymalizacja wielokryterialna polega woéwczas naalemieniu zbioru rozvgzan
optymalnych o rénym stopniu kompromisu (relacji) pogizy poszczegolnymi kryteriami.
Rozwigzanie stanowi zatem zbidér punktow, ktore spedniayv. optymalné¢ w sensie Pareto.
Dla dwdch funkcji jednej zmiennej jest to zbidr wozzan lezacy pomedzy minimami tych
funkciji, czyli obszar pomgdzy punktem, gdzie jedna funkcja posiada optymabagvigzanie,

a punktem, gdzie znajdujeg¢soptymalne rozwjzanie dla drugiej funkcji celu. Naginie

znapc preferencje i si przetargow osob, ktorych interesyysiwzgkdniane w optymalizacji
decydent wybiera ze zbioru rozmwen to, ktére najlepiej odpowiada oktenym

preferencjom.

Analizujgc ksztaltowanie wartei wybranych w modelu wielokryterialnym funkcji
czastkowych, elementem decydaym o wartdci catkowitej funkcji uyteczndci jest
czgstkowa funkcja odzwierciedlgga maksymalizagj korzyéci z punktu widzenia sieci.
Optymalizowanie catkowitej funkcji ayteczndci bez wycia wag oznaczatoby w praktyce
optymalizac} jednokryterialg, dla ktorej najlepsze rozwaanie zblione bytoby do wynikow
dla modelu jednokryterialnego przebudowy sieci gtdiium maksymalizacji rentowSsoi.

Z uwagi na dysproporcje wakm czgstkowych funkcji oceny do rozyzania zadania
optymalizacyjnego przyjo, ze wagau; jest zawsze rowna jeden, po to aby wantdunkcji
oceny dla uczestnikéw sieci nie zdominowaty catkeywvartcci funkcji uzyteczngci. Waga
U, czastkowej funkcji oceny zwzanej z maksymalizagjkorzysci dla wigcicieli zmienia sg
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w przedziale midzy 1 a 150. Dlau, =1 kada ziotbwka maksymalizacji korgsi dla
wiascicieli jest tyle samo warta co k@da ztotowka maksymalizacji korggi dla podmiotow
sieci, ale ja dla u,= 100 kada ziotowka maksymalizgga oszczdnasci wiascicieli jest
rownowana 100 ztotym w cgstkowej funkcji oceny dla uczestnikow sieci.

W zalenosci od wagi kryterium najlepsze otrzymane rogzeinie jest inne. Porowryg
najlepsze rozwizania dla skrajnych wag gztkowej funkcji kryterium maksymalizacji
korzysci wiascicieli SWE @, = 1 i u; = 150) wid&, ze zmniejszenie kosztow wgecieli
wynosi 25%, ale towarzyszy temu spadek rentéeisieci o 43% (tab.1).

Podane w tabeli liczby podmiotowg ssrednimi ilosciami uzyskanymi w trakcie
poszczegolinych uruchomiieoptymalizacji dla okrdonej wartgci wagi. W zalenosci od
wagi liczba punktow zbierania waha& sv przedziale od 6 do 32, a stacji demaataiedzy
390 a 439. Dogpnas¢ sieci zmienia sitym samym z 396 miejsc, w ktorych \&iciel maze
odd& SWE (punktow zbierania i stacji demomntatagcznie) do 471 miejsc, czyli wzrasta
0 20%. Liczba mtynéw we wszystkich rozzaniach wynosi 13.

Dolng granig kosztow dla wiécicieli pojazdow stanowi 12,1 miliona PLN. Jest to
wartas¢ kosztéw oddania SWE do sieci dla rogménia, w ktorym utrzymane zostan
wszystkie istnigjce punkty zbierania i stacje demantai tym samym dogpnacsé sieci
wyniesie 806 miejsc, w ktdrych wdeiciele mog odda& pojazdy do recyklingu. Rozazanie
to gwarantuje dogpnas¢ o 70% lepsz od rozwihzania dla najwgszej wagi dla kryterium
maksymalizacji korz§ci dla wigcicieli, ale poprawa warfgci catkowitych kosztow
przekazania SWE do sieci ponoszonych przezsoideeli wynosi tylko niecate 1,5%.
Jednoczénie dla takiej gstasci sieci strata generowana przez caty system wyomsad 65,3
miliona PLN rocznie.

Tablica 1. Wyniki optymalizacji wielokryterialnejalprzebudowy sieci w zateosci od wagi
czgstkowej funkcji kryterium

Wagau; 1 1 1 1 1 1 1

Wagau, 1 10 20 35 50 100 150
Zysk sieci {y) [tys.PLN] 102 110| 102 69( 101 409 99 23D 922B0 77390 71220
Koszt wigcicieli (f,) [tys.PLN] 15110 | 14520 13 630 13 140 1260 3@3 12130
Liczba PZ 6 10 11 12 25 31 32
Liczba SD 390 388 391 393 406 429 43P
Liczba MP 13 13 13 13 13 13 13

Zrédto: opracowanie wiasne

Z kolei gérny grania kosztow dla wiécicieli bedzie poziom 15,1 miliona PLN, czyli
wartas¢ otrzymywana w wyniku optymalizacji dla wagh = 1. Zaproponowana w tym
rozwigzaniu liczba podmiotéw sieci jest najaza. W takiej sieci ¢ulzie funkcjonowa 396
przedsgbiorstw, przyjmugcych SWE do recyklingu. Kolejne olienie kosztow dla sieci
byloby maliwe tylko przy niedotrzymaniu ograniczezwigzanych z maksymalnymi
odlegtaciami midzy zrédtami a punktami zbierania/stacjami demantaa przy dalszym
obnizaniu liczby stacji niezachowany zostatby #akwarunek zwgzany z obowjzkiem
przetwarzania wszystkich SWE. W skrajnym przypadksieci funkcjonowataby jedna stacja
demontau.

Najlepsze otrzymane wyniki dla prziych wag mana przedstawijako zbior rozwiazan
lezacych na krzywej (rys. 1). Kaly wyrdzniony punkt odzwierciedla najlepsze znalezione
rozwigzanie dla danej wagk.
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Rys. 1. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej di@zebudowy sieci w zataosci od
wartosci wagi u,.
Zrédio: opracowanie wiasne.

WNIOSKI

Wiasciwa organizacja sieci recyklingu pojazdéw wymagatoiciowego ugcia
obejmupcego wszystkie kluczowe podmioty, przeptywy i pgxa@nia, ktore midzy nimi
wystepuja oraz interakcje z otoczeniem.

Podejmujc decyzje dotycrce lokalizacji podmiotdow powinno gibrat pod uwag jak
najwigcej czynnikbw uwzgidniajgcych zarowno kwestie techniczne, ekonomiczne,
srodowiskowe jak i prawne. Dgki temu ksztaltowanie wybranego fragmentu lub g@to
sieci na danym obszarze zapewni maksymakz&grzysci zarowno z punktu widzenia
uczestnikdw sieci, wkicieli pojazdow, administracji patwowej jak i gospodarki jako
caldici.

W artykule zaprezentowano model dwukryterialnyzsty przebudowie sieci ha danym
obszarze, ktéry naginie zastosowano do optymalizacji sieci recyklingu Polsce.
Przedstawionego wyj zbioru rozwazan efektywnych zadania wielokryterialnego nieina
traktowa jako kaicowego rozwjzania problemu decyzyjnego, a jedynie jako podstaw
(punkt wygcia) wyboru przez decydenta ostatecznego rgzaniia.

Oceniagc rozwigzania otrzymane w wyniku optymalizacji z wykorzystam opisanego
modelu ma@na wycihgngé¢ nas¢pujace wnioski:

* Spardd r@@nych wariantéw rozvezar mozna wybrd takie rozwijzanie, ktore bdzie
jednoczénie uwzgkdniato wymagania wikgicieli pojazdéw jak i interes ekonomiczny
uczestnikow sieci recyklingu.

* Wyniki wskazuj, ze w sieci powinno funkcjonowa jak najmniej podmiotéw
z maksymalnie wykorzystanym potencjatem przerobowym

* W polskiej sieci recyklingu brakuje miyndw przenyslych. Wigciwe
zagospodarowanie wszystkich pojazdéw wycofywanyakgploatacji wymaga prawie
podwojenia liczby dziatagych w sieci miynow przemystowych.
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W polskich warunkach funkcjonowanie punktéw zbiéaamie jest korzystnym
rozwigzaniem, z uwagi na wysokie koszty state dziataryehtpodmiotéw, bdace
pochodn wysokich naktadéw inwestycyjnych oktenych w regulacjach prawnych.

Koszty transportu nie wplywg@j znacaco na lokalizagy podmiotow, podstawowe
znaczenie dla optymalizacji mdfoszty dziatalnéci przedsgbiorstw.

Praca naukowa finansowana Zeodkow budetowych na naukw latach 2010-2012 jako
projekt badawczy. Projekt N N509 601839 pt. Metadkztattowania sieci transportowo-
logistycznej w wybranych obszarach. Kierownik gktyjeMarianna Jacyna.
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MODELING OF THE VEHICLE RECYCLING NETWORK ENTITY LOCATION ON THE POLISH

RECYCLING NETWORK EXAMPLE

Abstract:

The paper discusses the issue of modeling of ticheerecycling network. Organization and
operation of the recycling network involves intesesof different stakeholders including
government offices, recycling network operatorg, iodustry, especially car manufacturers and
end-of-life vehicles owners. Interests of thesekedtalders must be taken into account in the
decision-making process. In this paper an exampla decision support bi-criteria model that
reflects both vehicles owners and recycling netwapkrators requirements has been presented.
The mathematical model description containing desysof constraints as well as the objective
function that constitutes the basis for the evadmadf the proposed solutions was formulated and
the optimization task for Polish recycling netwqresented.

Key words: location modeling, end-of-life vehicles¢ycling network optimization
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