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Kryteria optymalizacji w lokalizacji podmiotoéw sieci
recyklingu pojazdow

1. WPROWADZENIE

Tworzenie sieci recyklingu wymaga stosowania odgolich nargdzi wspomagania decyzji. Decyzje
dotyczce lokalizacji podmiotéw powinny uwzglniat jak najwkcej czynnikow obejmuagych zaréwno
kwestie techniczne, ekonomiczsepdowiskowe i prawne. Dgki temu ksztattowanie wybranego fragmentu
sieci np. w kontedcie jej rozbudowy i lokalizacji nowych podmiotéwapewni maksymalizagjkorzysci
zarOwno z punktu widzenia uczestnikOw sieci, jakviascicieli pojazdow i innych zainteresowanych
podmiotdw.

Poszukiwanie rozwiania problemu decyzyjnego jakim jest lokalizacjamentéw struktury sieci
recyklingu wymaga okstenia funkcji kryterium, ktora dalzie stanowd kryterium rozstrzygage, ktora
spardd decyzji dopuszczalnych jest deaypptymalr. Funkcja ta jest zatem wskakiem oceny jakéci
rozwiazania.

Rozwigzanie optymalne to takie, dla ktorego petgj kryterium oceny jakai rozwiazania
(np. minimalny koszt) ogga wartd¢ ekstremala przy spetnieniu [6]:

— ograniczé sieci (np. potencjat przerobowy),
- warunkéw wynikajcych z zapotrzebowania na przetwarzanie odpadowligcgba pojazdow i masa
odpaddw z nich pochodeych do zagospodarowania),
- warunkoéw wynikajcych z fizycznej interpretacji wielkoi (np. nieujemngx).
Kryterium optymalizacji jest odzwierciedleniem fugjikpreferencji podmiotu podejmagego decyazj.
W zalenosci od liczby funkcji preferencji, wfych jako castkowe funkcje kryterium, zadania
optymalizacyjne mzemy podziek na jednokryterialne i wielokryterialne [6,7,10,11Zadania
jednokryterialne to takie, w ktorych o wyborze apginego wariantu decyduje jedno kryterium.

W zadaniach wielokryterialnych jednoémée uwzgédnia s¢ kilka funkcji preferencji, bdacych
odzwierciedleniem e¢xto przeciwstawnych paglow. W modelach tego typu raemy mie€ dwie lub
wiecej funkcji castkowych, ktére ekstremalizowane gdnoczénie, przy czym optymalna realizacja
jednego celu prowadzi najgxiej do pogorszenia realizacji przynajmniej jedneg@ozostatych celow.
Decyzja podejmowana jest zatem w koWt jednoczesnej realizacji wszystkich wiménych
czastkowych funkcji kryteribw, przy czym z reguty nistnieje jakakolwiek decyzja (rozwdanie,
dziatanie), ktora jest najlepsza jednagie ze wszystkich punktow widzenia. W przeciiggvie do
klasycznych technik badaoperacyjnych, metody wielokryterialne nie gapbiektywnie najlepszych
rozwiazah. Proponowane rozwzania § kompromisem pomtzy preferencjami decydentéwads innych
zainteresowanych rozgdaniem problemu stron.

2. FUNKCJE KRYTERIUM W LOKALIZACJI PODMIOTOW SIECI RECKLINGU

Warto zauway¢, ze w latach 60-tych i 70-tych podstawowym i $divie jedynym Kkryterium
w optymalizacji lokalizacji podmiotow zwkanych z zagospodarowaniem odpadow byta minimadizac
kosztow [2]. Dopiero w latach 80-tych, kiedy wzmsWwiadomaé ekologiczna spotecastw, zaczto
uwzgkdnia® takze inne aspekty, przede wszystkim zméne z ochran srodowiska, chocia dopiero
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w latach 90-tych nagpit prawdziwy rozwéj modeli opartych na aspektacbdowiskowych. W zakresie
planowania systemu odpadow, zgozwilaczat wymogi srodowiskowe takie jak hatas, zanieczyszczenie
powietrza, kongestia w transporcie jako ograniaewmizorientowanej ekonomicznie lokalizacji podmieto
systemu.

Jednokryterialne zadania optymalizacyjaeremo cagtego rozwoju modeli wielokryterialnych gxiej
stosowane w praktyce z uwagi na prostszy procesuimwania i realizacji takich zadaoraz szybsze
| tatwiejsze znajdowanie rozgdan optymalnych.

Przy wykorzystaniu modelowania jednokryterialnegecisrecyklingu spérdd potencjalnych funkcji
kryterium jest wybierana jedna funkcja, ktéra npete podlega minimalizacjidoz maksymalizacji przy
zalazonych ograniczeniach. Natomiast przy wyborze metdokryterialnych w modelowaniu sieci podane
kryteria @ ze sol selektywnie zestawiane twaxzkryteria castkowe.

Mimo mazliwosci wyboru r@nych typow funkcji celu, analiza degnych prac badawczych w obszarze
ksztattowania sieci w logistyce odzysku przeproveade przez Chanintrakul i inni [3] wykazatae
w modelach jednokryterialnych jako funkajelu prawie zawsze wykorzystujes shinimalizacg kosztow.
Najczsciej minimalizacja kosztéw ograniczag¢sido kosztéw samego transportu odpaddéw (w tyn
pojazdow), ewentualnie kosztéw transportu i magamgmia. Znacznie rzadziej wykorzystywanekeszty
procesu odzysku obejmige zaréwno koszty zwzane z logistyk odpaddéw jak i koszty ich przetwarzania.
Najlepiej jednak, gdy funkcja celu odnosg sio catkowitych kosztéw, czyli obejmuje jednoézie koszty
state jak i zmienne. W kosztach statych ngjciej ujmuje s¢ inwestycg pocatkowa (koszt rozpoczia
dziatalngci) wyrazona amortyzacj oraz koszt prowadzenia dziatafconiezaleny od wielkagci produkcji
(wyrazonej wielkacia $wiadczonych ustug, wielkoia produkcji, ilcscia przetworzonych odpadow).
Natomiast do kosztéw zmiennych zalicza siansport, produkej koszty utrzymania, obstugi, dystrybuciji,
magazynowania, kosztyodowiskowe (np. zwizane z unieszkodliwianiem odpadow).

Do innych kryteriow jakie mma wykorzystd w zadaniach jednokryterialnych lokalizaciji
przedsgbiorstw logistyki odzysku lub jako ggtkowe funkcje celu w zadaniach wielokryterialnyolbzna
zaliczyt:

— minimalizacg ryzyka srodowiskowego — odnosezego s¢ gtdwnie do minimalizacji ryzyka
transportowego zwranego z przeweniem odpadow, skiadowania odpaddéw i przetwarzanse
minimalizacji wystpowania efektow niepadanych (np. hatas, emisja szkodliwych substancji
zarOwno na etapie transportu jak i zagospodarowania

— maksymalizag pokrycia — ktore mze mi€ w tym przypadku wymiar geograficzny (odlegfto
obszar), czasowy lub Boiowy (zaspokojenie popytu). Najgriej wykorzystuje si w ramach tej grupy
maksymalizag odlegiagci i obstugi populacji. Do tej grupy mna rownie zaliczy kryterium
rownomiernego rozieenia i dyspersji, gdy preferencja ta rownieodnosi st do problemu pokrycia
tylko, ze w réwnomierny sposoéb.

- maksymalizag poziomu obstugi i efektywri® procesow - kryteria te obejmujmigdzy innymi
maksymalne wykorzystanie infrastruktury czy maksyraaje wskanikow zwigzanych z zakresem
swiadczonych ustug.

— maksymalizag zysku - dotyczy przede wszystkim maksymalizacgkaynetto, maksymalizacji zwrotu
z kapitatu, a take maksymalizacji przychodow.

W zadaniach dwukryterialnych najgziej stosowane @stkowe funkcje kryteriumasnastpujace [4,5]:

— minimalizacja kosztéw i minimalizacja czasu progesu

— minimalizacja kosztéw i maksymalizacja pokrycia zdnsl geograficznego,

— minimalizacja kosztéw i minimalizacja negatywneglmpiatywania na otoczenie,
— minimalizacja kosztéw i minimalizacja odlegé» miedzy elementami sieci.

Dobierapc zestaw kryteribw cstkowych naley pametac o pewnych zasadach, ktorymi najesic
kierowa. Roy zaproponowat korzystanie z rodziny kryteriokipre § wyczerpujce, spojne i nie
powtarzag si¢ [9]. Zasady te rozwig Bufardi i inni [1], zgodnie z ktorymi cele ggtkowe powinny bg.
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— kompletne, czyli uwzgldniat wszystkie istotne punkty widzenia, osob lub orgagji, ktore maj
wptyw na problem decyzyjny (inaczej wyczergg),

— nie powtarzajce sg, czyli nie powinny mierz§ tych samych zjawisk,

— pod wzgkdem liczby ograniczone do minimum, tak aby roznpieoblemu decyzyjnego byt mlwie
jak najmniejszy,

— operacyjne, czyli mierzalne oraz pogte znaczenia nitiwe do zinterpretowania w analizie,

- rdznicujagce rozwhzania — kryteria nadaje takie same waroi wszystkim alternatywnym
rozwiazaniom nie powinny hybrane pod uwag

Nie zawsze midiwe jest wyznaczenie zestawu catkowicie niezajeh kryteriow, gdy z reguty
wystepuje pewna wspotzateos¢ miedzy kryteriami. Powinno giwtedy wybieré te kryteria, ktore $ze
soly jak najmniej powdzane.

W przypadku systemow ztonych, a do takich natg sie recyklingu, i niezalenie od tego co jest
przedmiotem optymalizacji (dopasowanie infrastroktudo potrzeb, lokalizacja podmiotow, ich
efektywnad¢) trudno jest zaproponowa jedno kryterium, ktore dulzie odpowiadato wszystkim
zainteresowanym stronom. Inaczej bowiem ksztalsig preferencje administracji patwowej, widcicieli
pojazdow, producentéw samochodow czy uczestnikéwci sirecyklingu. Rosata $wiadomaé
spoteczéstwa oraz powszechne wdemie w krajach rozwirtych koncepcji zrownowanego rozwoju
spowodowaty,ze projektowanie sieci recyklingu nie te odbywa& si¢ wytacznie w oparciu o cjt
podmiotéw do uczestniczenia w systemie i ich indiwainy rachunek korZgi. Podmioty takie podejmaij
decyzje w oparciu o anafizrentowndci, ktéra nie powinna hky wytacznym kryterium decydagym
o lokalizacji podmiotéw sieci.

Wiele zaangzowanych stron, ktéreaszainteresowane funkcjonowaniem sieci przektadanai r@ne
punkty widzenia uczestnikbw procesu recyklingu, tbrich kady stara si ekstremalizow& swop
indywidualm korzys¢. Wielokryterialne podégie do wspomagania decyzji zaklada minimaligaejdz
maksymalizagj funkcji celu ztazonej z wielu kryteridbw czstkowych. Kryteria optymalizacji struktury sieci
recyklingu mog by¢ rézne w zalenosci od tego, z czyjego punktu widzenigdziemy ocenia sie
recyklingu. Ogolnie kryteria stosowane w optymatjzdokalizacji podmiotéw sieci recyklingu memy
podziel¢ trzy grupy. Pierwsza z nich obejmuje kryteria ekmiczne zwizane tworzeniem
i funkcjonowaniem infrastruktury, z kosztami aw@anymi z przepltywami materialtbw w sieci oraz
uzyskiwanymi przychodami. W drugiej grupie znagic kryteria zwhzane z ochran srodowiska,
a w trzeciej kryteria oceny jaka procesu.

Funkcje celu, ktére mma wykorzystéd w optymalizacji lokalizacji podmiotow sieci recykgu s
nastpujace:

Kryteria ekonomiczne

— Minimalizacja kosztow tworzenia infrastruktury - tgozy wylcznie naktadow poetkowych na
tworzenie infrastruktury sieci recyklingu (m.in. pgsaenie, budowa obiektow, koszt pozwblea
prowadzenie dziataldei), nie uwzgédnia natomiast kosztow zgdanych z funkcjonowaniem
podmiotow.

— Minimalizacja kosztéw odzysku samochodéw wycofangatksploatacji (SWE) i pochoglzych z nich
odpadow - dotyczy kosztoéw dziatakwd biezacej zwhzanej z procesami odzysku SWE i odpaddow
Obejmuje koszty zmienne i state funkcjonowania pdidw oraz koszty transportu.

- Minimalizacja catkowitych kosztow zagospodarowa@@/E - kryterium zblione do minimalizacji
kosztow odzysku, ale dodatkowo uwadhia s¢ w tym przypadku koszty likwidacji odpadéw i tych
SWE, ktére nie podlegagagospodarowaniu w sieci recyklingu.

— Minimalizacja kosztoéw transportu pogdizy elementami sieci - koszty transportuiesta stanowg
bariee w odzysku wybranych elementéw SWE, gdyzychody ze sprzedw czesci i odpaddw nie
pokrywap kosztow ich transportu pordzy podmiotami sieci.

- Minimalizacja kosztow przekazania SWE do sieci -l® wszystkie wymienione wgj kryteria
minimalizacji kosztéw odnosity sialbo do uczestnikdw sieci albo do jej organizatgr@ tyle
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kryterium minimalizacji kosztow przekazania SWE sieci jest kryterium wykorzystywanym przez
wiascicieli pojazdow. Koszty przekazania obejmpjzede wszystkim koszty transportu, ale mtakze
obejmowa optaty, ktore g pobierane przy oddaniu pojazdu do sieci recyklingu

- Maksymalizacja przychodéw - bardzo e kryterium z punktu widzenia samofinansowaniaisie
recyklingu, gdy wielkos¢ generowanych przychodow ze sprzgdazesci i materiatdow decyduje
o naktadach inwestycyjnych i wielka kosztow catkowitych, jakie podmioty sv stanie poni&. Do
przychodow zaliczamy tak pozostate przychody niezwane ze sprzeda odzyskiwanych odpadéw
miedzy innymi dotacje do prowadzonej dziataloo Dotacje zakidcaj funkcjonowanie sektora
w oparciu 0 mechanizm rynkowy, alg &zesto niezlkedne do zadkcenia podmiotéw gospodarczych do
rozpoczcia i prowadzenia dziataldoi w obszarze odzysku odpaddw.

— Maksymalizacja rentownci - kryterium to uwzgidnia jednoczéie przychody z prowadzonej
dziatalngci i koszty catkowite prowadzonej dziatakwod jest wkc najbardziej kompleksowym
kryterium ekonomicznym oceny sieci.

Kryteria §rodowiskowe:

- Maksymalizacja zakresu odzysku odpadow - mierzdha #doscia odpadow dostarczanych do sieci
albo wskanikiem recyklingu i odzysku, funkcja ta m® by réwniez wskanikiem oceny jakéci
ustugi, ale przede wszystkim jej maksymalizasjgadczy o zmniejszaniu ifai odpadéw trafiajcych
na sktadowiska.

— Maksymalizacja liczby zagospodarowanych SWE zenstanowd funkcje celu wtedy, gdy zakymy,
7€ CZs$¢ pojazdow mae pozostaw@poza systemem i w takiej sytuacji ngleskierowa jak najwikszy
strumien SWE do sieci recyklingu.

- Minimalizacja negatywnych oddziatywa utylizacji SWE - uwzgidnia nie tylko negatywne
oddziatywanie narodowisko odpadow trafiagych na sktadowiska, ale tak uwzgtdnia negatywne
skutki czynnéci zwiazanych z odzyskiem czy transportem odpaddw.

- Minimalizacja zagreen zwiagzanych z transportem odpadow - opierargl wdraaniu zasady bliski,
zgodnie z ktég odpady powinny by transportowane do najbsizych miejsc zagospodarowania, przez
co unika st niebezpieczestw zwihzanych z ryzykiem wypadku w trakcie transportu orapewnia
w skali lokalnej infrastruktwrniezlzdna do utylizacji SWE i odpaddw z nich pochadych.

Kryteria oceny jakosci:

— Minimalizacja czasu realizacji procesu - w przypadkrzego strumienia SWE przydatnym peosk
okaza& kryterium minimalizacji czasu procesu zagospodama SWE, przy czym kryterium to nie
moze by wykorzystywane jako jedyne kryterium w optymaligatkalizacji podmiotéw sieci.
Kryterium to mae by natomiast wykorzystane jako jedno z kryteriow astkowych
w wielokryterialnych zadaniach optymalizacyjnych.

— Maksymalizacja niezawodi&d procesu - niezawod&d procesu mge by interpretowana jako
uzyskiwanie okréonej jakaci efektdow np. w postaci danego wgkika odzysku czy iléci czesci
wymontowywanych z SWE. Maksymalizacja poziomu nmiezdnaci maze by przeprowadzona przy
danych lub ograniczonych zasobach, ktérezmaowykorzysta w stacjach demonta. Podobnie jak
kryterium minimalnego czasu realizacji procesu, syakalizacja niezawodioi procesu nie mae by
jedynym kryterium w optymalizacji lokalizacji podotdw sieci.

3. WPLYW WYBORU FUNKCJI KRYTERIUM NA WYNIKI OPTYMALIZAC JI LOKALIZACJI
PODMIOTOW SIECI RECYKLINGU

Wybrane kryteria zastosowano do optymalizacji sfeciyklingu w Polsce. Matematyczny zapis Zada
optymalizacyjnych, algorytm metody rozwania oraz zal@enia do modelowania przedstawiono w pracy
[8]. Do analizy wybrano kryteria minimalizacji kasav catkowitych, maksymalizacji przychoddow siecanr
minimalizacji kosztow transportu SWE zwanych z przekazaniem pojazdéw do recyklingu. Reym to
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ostatnie kryterium brane bylo pod uwagako kryterium czstkowe obok maksymalizacji przychodéw
w zadaniu dwukryterialnym. Zadania roawywane byty dla dwoch wariantow tj. budowy siecimatistaw
oraz przebudowy istniggej w kraju sieci.

Poréwnujc otrzymane wyniki zadaoptymalizacyjnych ranice dotycz przede wszystkim liczby staciji
demontau oraz poziomu catkowitych kosztow funkcjonowaniacse W zadaniach jednokryterialnych
wybor funkcji kryterium (pomgdzy minimalizacy kosztow a maksymalizacjprzychodow) nie wptywat
w istotny sposéb na uzyskane wyniki. Analigujiczbe podmiotoéw podstawowa zdica polega na tynre
w najlepszych rozwizaniach dla zadadotyczcych budowy sieci otrzymano prawie o potomniej stacji
demontau niz w przypadku przebudowy sieci (tab.1). Przy takiginej liczbie przetwarzanych pojazdow
w sieci wptywa to na ich potencjat przerobowy. Wriaatach budowy sieci od podstaw na poziomie stac
demontau istotne jest tozeby byto zoptymalizowane wykorzystanie podmiotowylcw sieci powinno
funkcjonowa& jak najmniej podmiotow z maksymalnie wykorzystanypotencjalem przerobowym.
W wariantach przebudowy nie ma #sliwosci dowolnego ksztattowania potencjatu przerobowstaxji.
Niski potencjat istnigjcych stacji powoduje konieczéo utrzymania w sieci ponad dwukrotnie ¢kszej
liczby stacji.

Tablica 1. Analiza pordwnawcza uzyskanych wynikda zhda optymalizacyjnych.

Przebudowa Budowa Przebudowa Budowa
min kosztébw | min kosztow | max rentownéci | max rentown§ci
1 2 3 4 5

Liczba punktéw zbierania SWE 3 0 3 0
Liczba stacji demonta 389 178 390 177
Liczba miynéw przemystowych 14 13 13 14
Przer6b SWE w stacjach demanta 2120 4633 2115 4659
Suma kosztéw funkcjonowania [min PLN] 652 780 400 607 600 000 652 591 145 608 200 004
Suma kosztow transportu [min PLN] 48 253 180 47 741 800 49 052 200 47 685 700
Suma kosztow catkowitych [min PLN] 701 033 580 655 341 800 70 1643 345 655 885 70(
Przychody catkowite[min PLN] 789 312 000 788 300 00Q 789 745 00Q 788 300 004

Zrédto: opracowanie whasne.

Liczba miynéw przemystowych w kdym wariancie i niezalmie od przygtej funkcji kryterium
wynosi pomedzy 13 i 14 sztuk, chociaw niektérych uruchomieniach aplikacji dla najlepsz wynikow
optymalizacji program wskazywat 12 mtynow.

Dla wariantow budowy sieci od podstaw zadnym z najlepszych rozazan niezalenie od funkciji
kryterium nie wybrano punktow zbierania, czyli ptiw pasrednich m¢dzy wigcicielami a stacjami
demontau, ktérych zadaniem jest wagznie odbiér pojazdow. Dziataldd tych podmiotow generuje
z punktu widzenia cakoi funkcjonowania sieci koszty, natomiast nie pmyda s¢ do zwkkszenia
przychodow, gdy przychody punktow zbierania gednoczénie kosztami stacji demorita W zadaniach
optymalizacyjnych dla przebudowy siecieéz punktow zbierania (od 3 do 6 ze 117) zostato utiayych,
gdyz nie byto w pobliu zZrodet SWE stacji demonta z wolnymi mocami przerobowymi, a rozzanie
musiato spetni@ograniczenia zvazane z odbiorem wszystkich SWE oraz nieprzekraepamdlegtéci 50
km w transporcie SWE za0det do miejsc oddania pojazdow.

Poréwnujc wariant budowy sieci z wariantem przebudowy osdoa¢ w catkowitych kosztach
funkcjonowania sieci wynosi okoto 50 min rocznieyit okoto 7%. Koszty transportu ksztaliugic na
podobnym poziomie we wszystkich roaganiach. Catkowite przychody systemu pozaste tym samym
poziomie, r@nica polega na strukturze przychodow i podziale ipdmy istniejce stacje. W wariancie
budowy sieci stacji jest mniej w6 przy tej samej liczbie przetworzonych vagu roku pojazdow catkowite
przychody pojedynczych stacjedta wyzsze. W wariancie przebudowy sieci jestedj stacji z mniejszym
jednostkowym przerobem w zazku z tym catkowite przychody pojedynczych stagjingzsze, mimoze
przychody catkowite w systemie pozostara tym samym poziomie.

W strukturze kosztow catkowitych poeizy 93 a 94% udzialu mgjkoszty funkcjonowania
podmiotéw, przy czym aszy udziat mana zaobserwowadla zada dotyczcych budowy sieci (tab. 2).
Transport odpadéw z udziatem na poziomie 7% maosustku do kosztow dziataléa niewielki wptyw na
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catkowite koszty, a tym samym rentowacsieci. We wszystkich przypadkach gtéwny sktadndsiow
funkcjonowania stanowikoszty mtynow przemystowych, ktorych udziat wynosdi 50% do 54%.

Tablica 2. Analiza porbwnawcza struktury kosztéwa ailynikdw zada optymalizacyjnych.

, . Przebudowa min Budowa min | Przebudowa maxBudowa max
Udziat w kosztach catkowitych . . . i
kosztow kosztow rentowngci rentowngci
1 2 3 4 5
Koszty funkcjonowania 93,1% 92,7% 93,0% 92,7%
Koszty funkcjonowania punktow zbierania 0,0% - 0,0% -
Koszty funkcjonowania stacji demounta 42, 7% 38,9% 42,8% 38,8%
Koszty funkcjonowania mtynéw przemystowych 50,4% 53,8% 50,2% 53,9%
Koszty transportu 6,9% 7,3% 7,0% 7,3%

Zrédto: opracowanie whasne.

Podsumowujc przedstawione wyniki jednokryterialnych zadaptymalizacyjnych dla minimalizacji
kosztéw i maksymalizacji rentowsa rozwiazania g zblizone. Jest to konsekwendego, ze catkowite
przychody dla sieci sinie zmieniag, zmienia st tylko wartg¢ przychoddw przypadaga na poszczegolne
podmioty. Dla miynéw przemystowych catkowity przyxh jest wprost proporcjonalny do §ko
przetwarzanych odpaddéw,adtprzy niezmiennym przerobie dla catej sieci, o okgsci zyskow decyduje
poziom kosztow (ktory jest funkgjpotencjatu przerobowego), a nie catkowite przychddatomiast dla
stacji demontau przychdéd jednostkowy spada wraz z wigtki®@ podmiotu (w efekcie plytszego
demontau), co oznaczaze maksymalizujc przychody w wyniku optymalizacji powinimy otrzymywa
wieksz liczbe stacji o mniejszym przerobie. Jednak anadieuyvyniki optymalizacji widd, ze spadek
przychodow jednostkowych zgdany z weksz liczba przetwarzanych SWE ma mniejszy wptyw na wyniki
niz spadek jednostkowych kosztéw statych dlakszego przerobu.

Ostatng wykorzystywam funkcja kryterium byta funkcja minimalizacji kosztow dlatagcicieli
pojazdow. Funkcja ta byla wykorzystywana w zadamideukryterialnych, gdzie druga gstkowa funkcja
oceny odnosita sido maksymalizacji rentowldoi dla uczestnikow (przeddiiorstw) sieci recyklingu.
W tabeli 3 podano wyniki optymalizacji dla zadav ktorych kryterium minimalizacji kosztéw dla
wiascicieli nadano najwisza wag: (kolumny 2 i 4). Dla poréwnania podana teyniki zada, w ktorych
najwyzsza wag: nadano funkcji maksymalizacji zyskéw dla uczedimilsieci (kolumny 3 i 5). W wariancie
przebudowy sieci dolngranie kosztow dla wiécicieli pojazdéw stanowi 12,1 miliona PLN. Jesinartasé
kosztéw oddania wycofanych zyiku pojazddéw do sieci dla rozadania, w ktorym utrzymane zostan
wszystkie istnigjce obecnie w kraju punkty zbierania i stacje demgani tym samym dogpnai¢ sieci
wyniesie 806 miejsc oddania pojazdéw. Raganie to gwarantuje dwukrotnie aksza dostpnas¢ niz dla
rozwiazania dla najwiszej wagi dla kryterium maksymalizacji kokzydla uczestnikow sieci, ale poprawa
wartasci catkowitych kosztow przekazania SWE do sieci ggaonych przez wiaicieli wynosi niecate
20%. Jednoczaie dla takiej gstaici sieci strata generowana przez caty system wypmsad 65,3 miliona
PLN rocznie.

Tablica 3. Analiza porownawcza wynikow dla funkajyterium minimalizacji kosztow dla wiaicieli pojazdow.

Przebudowa Przebudowa . Budovya Budowa
. . . Min kosztow dla .
Min kosztéw dla Max zyskéw dla A Max zyskow dla
wiascicieli pojazdow| przedstbiorstw sieci WJ‘a.SC'C'e“ przedsgbiorstw sieci
pojazddéw
1 2 3 4 5

Catkowite zyski sieci [PLN] -65 320 00( 102 110 000 -673 373 000 147 600 000
ﬁaal_*h‘i"‘”te koszty wigciciell 12 100 000 15 110 000 8 247 00 16 770 00(
Liczba punktow zbierania 117 6 0 0
Liczba stacji demonta 689 390 2478 177
Liczba miynéw 14 13 14 13
przemystowych

Zrédto: opracowanie whasne.
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Dla budowy sieci asymptetpionows stanowi natomiast koszt przekazania pojazdow doi grzy
zalazeniu, ze si€ stacji i punktéw zbierania jest tak iy ze w kadej gminie kdzie funkcjonowat
przynajmniej jeden punkt zbierania lub jedna stasgemontau. W takiej sytuacji nie dmizie kosztow
zmiennych zwqzanych z transportem, a jedynym ponoszonym przegigtela kosztem ddzie koszt staty
zwiagzany z dostarczeniem pojazdu. Ten minimalny sunzanydkoszt dla wigcicieli pojazdéw wyniesie
8,25 miliona PLN. Obrienie tego kosztu dolzie maliwe tylko dla zmiany parametrow modelu
I zmniejszeniu kosztu statego uruchomienia trartspdBtrata generowana przezdésigzy zataeniu, ze
w kazdej gminie jest stacja demonta (dla rozwiazania z 2478 stacjami demontia wyniesie a 673,4
miliona PLN.

4. PODSUMOWANIE

Najczsciej wykorzystywan funkcja kryterium w logistyce odzysku, w tym w ksztattowarsieci
recyklingu, jest minimalizacja kosztow. Zdecydowamzadziej wykorzystuje sifunkcje maksymalizacji
zyskéw. Wynika to ogciowo z faktu,ze organizacja sieci recyklingu postrzegana jestatedoriach
minimalizacji oddziatywa srodowiskowych przy jak najmniejszym ohzeniu finansowym, natomiast nie
ma to by dziatalné¢ nastawiona na zysk. Przeprowadzone eksperymefitzehiowe zaréwno dla funkciji
minimalizacji kosztéw jak i maksymalizacji rentowsao wykazaty jednakze uwzgédnienie przychodow
nie wptywa na wyniki optymalizacji. Jest to zwane z tymze przy obowizku przetworzenia wszystkich
pojazdow catkowita wartg przychodow dla sieci recyklingu jest statadsb maksymalizacji catkowitego
zysku sieci decyduje minimalizacja kosztéw.

Inne, czsto spotykane w logistyce, kryterium minimalizazgasu trwania procesow nie jest w praktyce
wykorzystywane w optymalizacji sieci recyklingu papflow, gdy z uwagi na relatywnie niewiedkpoda
samochoddéw wycofanych z eksploatacji, czas trwanmacesu odzysku nie stanowiaskiego gardia
w funkcjonowaniu sieci, a waiejszym aspektemaskryteria ekonomiczne prowadzonej dziatdicio
Z kolei aspektysrodowiskowe ujmowaneasnajczsciej jako ograniczenia modelowania a nie jako fyakc
kryterium. Wynika to z faktu obowtywania w obszarze recyklingu pojazdéeitle okreslonych przepisow
prawa, ktore unienmiiwiaja swobodne ksztaltowanie wshakow oddziatywa srodowiskowych. Zgodnie
z obowhzujacymi w Unii Europejskiej przepisami wszystkie wyan€é z uytku pojazdy musg zosta#
skierowane do sieci recyklingu, a wsk& odzysku musi wynig€ obecnie 85%, a docelowo 95%. Nie
maozna wic wykorzystywa jako funkcji kryterium maksymalizacji liczby zagmsdarowanych pojazdéw
ani maksymalizacji zakresu odzysku odpadéw iskaem recyklingu i odzysku.

Logistyka 4/2012 555




Logistyka - nauka

Streszczenie

W artykule poruszono zagadnienia wyboru funkcji terium w modelowaniu lokalizacji przedbiorstw sieci recyklingu.
Wspoiczaénie coraz cgsciej wykorzystuje s do projektowania sieci recyklingu jedno i wielotesialne metody wspomagania
decyzji. Jednokryterialne zadania optymalizacyjagzmsciej wykorzystug funkcje minimalizacji kosztéw funkcjonowania sieci.
W pewnych przypadkach trudno jest postugivee jedrg funkcja celu z uwagi na wiele zaangavanych podmiotéw, co
przektada s na r&ne punkty widzenia poszczegélnych uczestnikbw moceecyklingu, z ktérych kaly stara i
ekstremalizowa swoj indywidualmy korzys¢. W takich przypadkach nieztinym staje s stosowanie wielokryterialnego
podefcia do wspomagania decyzji, ktére zaklada mininaggZmaksymalizagj funkcji celu ziaonej z wielu kryteriéw
czastkowych.

Stowa kluczowe: optymalizacja, modelowanie, funkajany, sié recyklingu pojazddw.

Optimisation criteria in vehicles recycling network location

Abstract

The paper discusses the issue of choosing theiarfienction in modeling of the vehicle recyclingtwork entities location.

Today, mono and multi criteria decision supporthods are used in recycling network design. Monteda optimization tasks

usually use the objective function that minimizies tost of network operation. Sometimes, it isicliff to use a single objective
function because of the many stakeholders invothed have different points of views and expectatitowards the recycling
network and each of them tries to extremize thaiividual benefits. In such cases, it is necessanse multi criteria approach to
decision making process which involves minimizingkimizing the objective function composed of sel/peatial criteria.

Key words: optimisation, modeling, objective fulctj vehicles recycling network.
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