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ISTOTA MODELOWANIA SIECI RECYKLINGU
SAMOCHODOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI

Streszczenie: Artykul poswigcony jest zagadnieniu modelowania struktury sieci recyklingu
pojazdéw wycofanych z eksploatacji. Przedstawiono w nim sie¢ recyklingu samochodow jako
system, ktory moze podlega¢é modelowaniu i pokazano zasadno§¢ poshugiwania si¢
wielokryterialnymi metodami wspomagania decyzji. W artykule dokonano réwniez
identyfikacji charakterystyk podmiotow sieci recyklingu, do ktérych naleza punkty zbierania
pojazdow, stacje demontazu, mtyny przemystowe i zaktady recyklingu materiatéw. Wskazano
ograniczenia i warunki modelowania oraz przyktadowe funkcje kryterium determinujace dobor
lokalizacji poszczegdlnych podmiotow sieci recyklingu samochodéw wycofanych 2z
eksploatacji.
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1. WPROWADZENIE DO MODELOWANIA SIECI RECYKLINGU

We wspotczesnym $wiecie projektowanie sieci recyklingu samochodéw wycofanych
z eksploatacji (SWE) stato si¢ niezb¢dnym elementem zwigzanym z rozwojem motoryzacji
i funkcjonowaniem branzy transportowej. Konieczno$¢ projektowania sieci recyklingu
wynika z jednej strony z przepisow prawa, a z drugiej z uwarunkowan ekonomicznych.
W najszerszym zakresie sie¢ recyklingu pojazdow rozwija si¢ w krajach Unii Europejskiej,
w Japonii 1 w Stanach Zjednoczonych. W Unii Europejskiej oraz w Japonii gtéwnym
bodzcem rozwoju sieci sa obowiazujace przepisy prawa, ktére z uwagi na ochrong
srodowiska wymagaja odpowiedniego zagospodarowania wszystkich samochodéw
wycofywanych z eksploatacji. Z kolei w Stanach Zjednoczonych motywem powstania
sieci recyklingu sa korzysci jakie mozna czerpa¢ z odzysku materiatow zawartych
w zuzytych pojazdach. W Polsce znaczenie problematyki ksztattowania sieci recyklingu
wynika z prognoz potrzeb w zakresie zagospodarowania SWE, niedostatecznie rozwinigtej
istniejacej sieci recyklingu pojazdéw, jak rowniez z konieczno$ci dostosowania
infrastruktury systemu do standardéw 1 wymogow UE.

Niezaleznie jednak od motywow projektowania sieci, ksztaltowanie jej struktury nie
powinno odbywac si¢ w sposob przypadkowy. Decyzje dotyczace lokalizacji podmiotow



powinny uwzglednia¢ jak najwigcej czynnikow obejmujacych zarowno kwestie
techniczne, ekonomiczne, srodowiskowe 1 prawne. Dzigki temu ksztattowanie wybranego
fragmentu sieci np. w kontekscie jej rozbudowy i lokalizacji nowych podmiotdéw, zapewni
maksymalizacj¢ korzysci zar6wno z punktu widzenia uczestnikdéw sieci, jak 1 witascicieli
pojazdow 1 innych zainteresowanych podmiotow.

Takie wieloaspektowe podejscie do recyklingu samochodow byto juz przedmiotem
badan, jednak skupiaty si¢ one na modelowaniu samego procesu w ramach poszczeg6lnych
podmiotow, a nie uwzglednialy wszystkich podmiotéw sieci [7]. Z kolei prace dotyczace
modelowania sieci opieraja si¢ z reguty na pojedynczych kryteriach, gtownie odnoszacych
si¢ do wymogow prawnych [4,8] oraz minimalizacji kosztow procesu [1].

Do ksztattowania i optymalizacji struktury podmiotow sieci recyklingu niezbgdne jest
zastosowanie metod optymalizacyjnych wspomagania decyzji, wsrod ktorych mozemy
wyrozni¢ zarowno metody jednokryterialne jak 1 wielokryterialne.

Jednokryterialne zadania optymalizacyjne sa czg$ciej stosowane w praktyce z uwagi na
prostszy proces formulowania i realizacji takich zadan oraz szybsze 1 tatwiejsze
znajdowanie rozwigzan optymalnych. Dla jednokryterialnych zadan optymalizacyjnych
wybiera si¢ jedna funkcj¢ celu, ktora moze by¢ minimalizacja kosztow, maksymalizacja
zyskow czy minimalizacja czasu trwania procesow.

W przypadku systemoéw ztozonych, a do takich nalezy sie¢ recyklingu, i niezaleznie od
tego co jest przedmiotem optymalizacji (dopasowanie infrastruktury do potrzeb,
lokalizacja podmiotéw, ich efektywno$¢) trudno jest wyznaczy¢ jedno kryterium, ktore
bedzie odpowiadato wszystkim zainteresowanym stronom. Inaczej bowiem ksztattuja si¢
preferencje administracji panstwowej, wlascicieli pojazdow, producentow samochodow
czy podmiotow sieci recyklingu.

Dla administracji panstwowej podstawowym kryterium tworzenia sieci jest
minimalizacja oddziatywan $rodowiskowych zwiazanych z utylizacja 1 likwidacja
samochodéw wycofanych z eksploatacji oraz interes spoteczny. Minimalizacja
oddziatywan $rodowiskowych wiaze si¢ z koniecznos$cia inwestowania w wyposazenie
sieci 1 uzyskiwania jak najwyzszych wskaznikow odzysku, co zwigksza koszty procesu
recyklingu. Uwzglednienie interesu spotecznego z kolei powoduje, ze minimalizowane
beda koszty ponoszone przez wiascicieli SWE, czyli w pewnym stopniu ogranicza sig
przychody stacji demontazu.

Z kolei dla stacji demontazu, milynéw przemystowych i zakladow recyklingu
materiatOw najwazniejsze kryteria modelowania sieci to minimalizacja kosztow oraz
maksymalizacja przychodow, co stoi w sprzeczno$ci z podanymi wyzej kryteriami
optymalizacji z punktu widzenia administracji panstwowej. Preferencje wiascicieli SWE
obejmuja jak najlatwiejsze przekazanie pojazdu do sieci oraz minimalizacjg¢ kosztow z tym
zwiazanych. Latwe i1 bezproblemowe oddanie pojazdu oznacza, ze sie¢ recyklingu musi
by¢ jak najgestsza, co znowu jest sprzeczne z preferencjami stacji demontazu, w ktérych
interesie jest to, zeby bylo ich jak najmniej. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
stacji demontazu, ktorym zalezy na jak najlatwiejszym przekazaniu odpadéw z SWE do
dalszego przetwarzania, co oznacza wigkszy wspolczynnik ggstosci miynow
przemystowych 1 zaktadéw recyklingu materiatow, a to jest niezgodne z preferencjami
tych ostatnich. W koncu funkcja celu producentow samochodéw to minimalizacja ich
kosztoéw, co ktoci si¢ z konieczno$cia dostosowywania pojazdow do potrzeb recyklingu



1 ponoszenia kosztow przekazania pojazdow do sieci i ich demontazu, a tego oczekuje
administracja panstwowa, stacje demontazu i wlasciciele pojazdow.

Podane wyzej preferencje podmiotoéw nie wyczerpuja wszystkich czastkowych funkcji
kryterium odnoszacych si¢ do sieci recyklingu, tych kryteriow czastkowych moze by¢
wigcej. Poza tym w literaturze problemu brak jest metod pozwalajacych na optymalne
ksztatltowanie struktury sieci recyklingu. Stad tez konieczne staje si¢ poszukiwanie
wielokryterialnych metod pozwalajacych na takie ksztaltowanie sieci recyklingu, ktore
bedzie uwzglednialo wiele punktow widzenia. Nalezy zatem, adekwatne do zaistnialej
sytuacji decyzyjnej, sformulowa¢ wielokryterialne zadanie optymalizacyjne. Niezbgdne
jest zatem wiasciwe zidentyfikowanie, na podstawie rzeczywistosci, wszystkich
elementow struktury sieci recyklingu i ich parametryzacja, ponadto zidentyfikowanie
1 dokonanie formalizacji zapisu uktadu ograniczen oraz czastkowych funkcji oceny jakos$ci
rozwiagzania [2,3]. Waznym etapem bedzie réwniez wybdr metody rozwiazania
sformutowanych zadan optymalizacyjnych.

2. SIEC RECYKLINGU JAKO SYSTEM

System sieci recyklingu jest systemem wzglednie odosobnionym, mozemy wigc
wyrozni¢ w nim elementy, stanowiace wejscia do systemu i elementy bgdace wyjsciami
z tego systemu (rys.l).

Wejsciem do systemu sa wszystkie zasoby niezbedne do jego prawidtowego
funkcjonowania tj. zasoby rzeczowe stanowiace jego wyposazenie 1 materiaty
eksploatacyjne, zasoby ludzkie, $rodki finansowe 1 zasoby niematerialne, w tym
informacje. Wejsciem sa takze potrzeby w zakresie zagospodarowania odpadow (SWE)
zglaszane przez otoczenie.

Wyjscie z systemu sieci recyklingu to pozadane przetworzenie odpadéw pochodzacych
z SWE nadajacych si¢ do dalszego wykorzystania jako czg$ci zamienne, surowce wtorne i
odpady przeznaczone do odzysku energii oraz odpady przeznaczone do likwidacji.
Wyjsciem sa takze informacje 1 srodki finansowe.

Otoczenie systemu sieci recyklingu stanowia pozostale dziaty gospodarki,
spoteczenstwo oraz srodowisko naturalne. Wewnatrz systemu wyrdézniamy jego elementy
wraz z ich charakterystykami, organizacja i powiazaniami.

W proces recyklingu samochodéw zaangazowanych jest wiele podmiotéw jednak
kluczowe znaczenie dla budowy struktury sieci recyklingu maja:

- punkty zbierania pojazdow — czyli miejsca do ktorych przekazywane sa SWE przez

OPsZtatnich wiascicieli; zbior wszystkich punktéw zbierania pojazddéw oznaczono jako
- stacje demontazu — w ktorych odbywa si¢ przygotowanie SWE do demontazu
(poprzez osuszenie i usuniecie elementéw niebezpiecznych), demontaz czgsci do
ponownego uzytku, demontaz czgsci i podzespotow przeznaczonych do recyklingu
materialowego, zbiér wszystkich punktow zbierania pojazdéow oznaczono jako S”;

- mlyny przemystowe — gdzie karoseria po procesie demontazu poddawana jest
strzgpieniu w celu odzysku metali i ewentualnie innych frakcji materialowych,
zbior wszystkich punktow zbierania pojazdow oznaczono jako M



- zaklady recyklingu materialow — gdzie przetwarzane sa gospodarczo odpady
przekazane przez stacje demontazu i miyny przemystowe; zbidor wszystkich
punktow zbierania pojazdow oznaczono jako Z¥.
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Rys.1. Sie¢ recyklingu w ujeciu systemowym dla modelu jednostopniowego (I), dwustopniowego (II) i
trojstopniowego (I1I1)

W zalezno$ci od sposobu organizacji sieci, czyli systemu recyklingu samochodow
obowiazujacego na danym rynku mozemy takze wyrdézni¢ prostsze modele sieci
recyklingu [6]. W modelu dwustopniowym, nie ma punktow zbierania pojazdéw, a
samochody sa bezposrednio przekazywane do stacji demontazu.

Z kolei w modelu jednostopniowym nie ma ani punktdw zbierania pojazdéw ani stacji
demontazu, a samochody wycofane z eksploatacji od razu trafiaja do miynoéw
przemystowych, gdzie sa osuszane, wstgpnie demontuje si¢ elementy do odzysku
materialowego 1 nast¢pnie podlegaja w catosci strzgpieniu.

Dla potrzeb modelowania sieci recyklingu zakladamy, Ze struktura sieci recyklingu jest
odwzorowana grafem G, tj.:

G=<w* L*> (1)



gdzie: W® jest zbiorem numeréw podmiotéw w sieci recyklingu, natomiast L* jest
zbiorem potaczen migdzy wyrdznionymi podmiotami w tej sieci. Zatem tuki grafu G
odwzorowuja istniejace potaczenia transportowe migdzy we¢zlami sieci recyklingu. Dla
potrzeb badan przyjmujemy, ze na wezlach badanej sieci recyklingu zadany jest zbior
funkcji Fp *:

={f(i): ieW®, k=1,.., N}, )

kazda o $cisle okreslonej interpretacji, np. typow przerabianych pojazdéw i1 odpadow z
nich pochodzacych, wielko$ci realizowanych zadan, potencjalu przerobowego
poszczego6lnych podmiotéw, progu rentownosci, naktadow poczatkowych itp.

3. PARAMETRYZACJA PODMIO:F(')W SIECI RECYKLINGU
POJAZDOW

Nastgpnym etapem po zidentyfikowaniu elementéw sieci jest wyznaczenie
charakterystyk podmiotow. Okreslenie charakterystyk podmiotow ma istotny wptyw na
formulowanie w kolejnym etapie ograniczen modelowania struktury sieci recyklingu.

Wsrod charakterystyk poszczegdlnych elementéw mozna wyrdznié trzy grupy [5]:

- charakterystyki zadan realizowanych przez podmioty,

- charakterystyki techniczne,

- charakterystyki ekonomiczne.

Charakterystyki zadan realizowanych przez podmioty rdznia si¢ w zalezno$ci od tego
dla jakich podmiotow begdziemy je rozpatrywaé. W przypadku punktow zbierania
pojazdéw 1 stacji demontazu istotny jest typ pojazdéw (np. samochody osobowe,
dostawcze o masie do 3,5t, cigzarowe o masie powyzej 3,5t, autobusy). Dodatkowo dla
stacji demontazu wazna jest masa i wiek pojazdow. Natomiast dla mtynow przemystowych
1 zaktadow recyklingu materiatow istotne sa rozne rodzaje przyjmowanych odpadow. Stad
niezbgdnym elementem jest zdefiniowanie rodzajéw materiatow, ktdre powstaja podczas
demontazu poszczegdlnych samochodéw w stacjach demontazu. Wyrdznienie grup
odpadow jest konieczne, gdyz dany rodzaj odpadow jest nastgpnie wysytany do
odpowiedniego zakladu recyklingu materiatow, do mityna przemyslowego lub na
sktadowisko odpadow. Odpady te obejmuja takie przyktadowe grupy jak akumulatory,
karoserie po demontazu, szkto, pianki z foteli, reaktory katalityczne, itp.

Oprécz charakterystyk wynikajacych z zadan podmiotdow mozemy wyrdzni¢ takze
charakterystyki zwiazane z posiadanym wyposazeniem. Zakres tego wyposazenia okresla
potencjat przerobowy elementow struktury sieci, czyli stacji demontazu, mtynow
przemystowych i zaktadow recyklingu materiatéw. Potencjal przerobowy nie dotyczy
punktéw zbierania pojazdow, gdyz w punktach tych nie przetwarza si¢ pojazdéow 1 w
zwiazku z tym nie musza posiada¢ specjalnego wyposazenia.

Potencjal przerobowy wyznacza wielko$¢ podmiotow. Mate stacje demontazu, stosujace
metode gniazdowa demontazu, posiadaja potencjat przerobowy od 500 do 1500 SWE
rocznie, podczas gdy duze stacje stosujace demontaz taSmowy moga przerabia¢ od 10 do



15 tysigcy SWE rocznie. W przypadku mtynow przemystowych potencjal przerobowy
wyrazany jest w tysiacach ton przetwarzanego wsadu i dla matych mtynow ksztaltuje si¢
na poziomie 50 tysigcy ton rocznie, $rednie mityny posiadaja potencjat rzedu 120-150
tysiecy ton, a duze nawet do 500 tysigcy ton rocznie. Podobnie, dla zaktadéw recyklingu
materiatéw potencjat bgdzie okreslany masa przerabianych odpaddéw rocznie 1 bgdzie sig
roznit w zaleznos$ci od rodzaju odpadu.

Charakterystyki ekonomiczne zwiazane sa z wysokoscia naktadow poczatkowych oraz
osiagnigciem progu rentownosci funkcjonowania podmiotow. Naktady poczatkowe sa
funkcja wielko$ci podmiotu, a prog rentownosci podmioty osiagaja przy jednostkowych
kosztach catkowitych rownych jednostkowym przychodom. Prog ten wyznacza wigc
minimalny przeréb, powyzej ktorego mozliwe jest uzyskanie nadwyzki przychodéw nad
kosztami (rys.2).
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Prog rentownosci Liczba SWE

JP — przychéd jednostkowy, JKC — jednostkowy koszt catkowity

Rys.2. Prog rentownoS$ci podmiotow sieci recyklingu

Poniewaz warto$¢ jednostkowych przychodow nie zmienia si¢ wraz z liczba
przetwarzanych SWE lub odpadow, jedynie catkowite koszty jednostkowe zmieniaja si¢
wraz z wielkoscia faktycznego przerobu.

Na przyktad w przypadku stacji demontazu na calkowite koszty funkcjonowania
sktadaja si¢ koszty zmienne, do ktérych naleza koszty demontazu (np. zuzytej energii) i
koszty pozyskania SWE (np. transportu) oraz koszty stale (gtdownie amortyzacja maszyn i
urzadzen). Wzrost liczby przetwarzanych samochodéw obniza jednostkowe koszty state
np. amortyzacji wyposazenia, a takze koszt pozyskania pojazdow z uwagi na
optymalizacj¢ transportu pojazdow. Wigkszy przerob stacji obnizy zatem jednostkowe
koszty catkowite, gtdownie z uwagi na mniejszy udziat jednostkowych kosztow statych.



4. OGRANICZENIA I WARUNKI W MODELOWANIU SIECI
RECYKLINGU POJAZDOW

Ksztattowanie sieci recyklingu jest ztozonym wieloaspektowym procesem decyzyjnym,
zwigzanym z podejmowaniem decyzji w warunkach ograniczonych srodkéw finansowych,
jak rowniez ograniczonych $rodkow technicznych [2], przy czym nalezy wzia¢ pod uwage
takze oczekiwania 1 wymagania, jakie sie¢ recyklingu musi spetniac.

Naktadane ograniczenia wyznaczaja zbior decyzji dopuszczalnych, z ktérych w
kolejnych etapach modelowania wybiera si¢ rozwiazanie spetniajace w jak najwigkszym
stopniu preferencje decydenta.

Rodzaje ograniczen, jakie mozna wyr6zni¢ na potrzeby modelowania sieci recyklingu
pojazdoéw sa nastepujace:

- Ograniczenia obejmujace powstawanie i ksztaltowanie si¢ zapotrzebowania na
zagospodarowanie odpadow, do ktorych zaliczymy liczb¢ SWE do przetworzenia w ciagu
roku, masg¢ odpaddéw do przetworzenia, rozmieszczenie parku samochodow.

- Ograniczenia techniczne takie jak minimalna liczba stacji 1 pozostatych
podmiotow, ktore przy zaktadanym potencjale technicznym musza funkcjonowac, aby
zapewni¢ przetwarzanie wszystkich pojazdéw i odpaddéw. Sa to ograniczenia wynikajace
bezposrednio z charakterystyk podmiotow.

- Ograniczenia ekonomiczne takie jak minimalna liczba przetwarzanych SWE i
minimalna masa przetwarzanych odpadoéw zapewniajace rentownos¢ podmiotow,
minimalna odlegto§¢ migdzy podmiotami gwarantujaca oplacalno$¢ transportu
samochoddéw z punktow zbierania do stacji, ze stacji do mtyndéw przemystowych 1 ze stacji
1 mtynéow do zaktadow recyklingu materiatéw. Podobnie jak ograniczenia techniczne
wynikaja z charakterystyk podmiotoéw sieci.

- Ograniczenia prawne takie jak minimalna odlegto§¢ migdzy podmiotami
wynikajaca z obowiazujacych przepisoOw, sposob organizacji sieci, niemoznos¢ lokalizacji
podmiotdow na wybranych obszarach. Sa to ograniczenia zwigzane z wymaganiami
stawianymi sieci recyklingu.

Wymienione wyzej ograniczenia wplywaja na wielko$¢ 1 ggstos¢ sieci recyklingu oraz
na wielkos$¢ roztozenia strumienia odpadow na poszczeg6dlnych odcinkach sieci.

5. KRYTERIA OPTYMALIZACJI SIECI RECYKLINGU

Poszukiwanie rozwiazania problemu decyzyjnego jakim jest lokalizacja elementow
struktury sieci recyklingu wymaga okreslenia funkcji kryterium, ktorej ekstremalizacja
pozwoli na znalezienie rozwiazania optymalnego. Rozwiazanie optymalne to takie, dla
ktorego przyjete kryterium oceny jakosci rozwiazania (np. minimalny koszt) osiaga
warto$¢ ekstremalna przy spetieniu [2]:

- ograniczen sieci (np. potencjat przerobowy),

- warunkéw wynikajacych z zapotrzebowania na przetwarzanie odpadoéw (np. liczba

SWE i masa odpadow z nich pochodzacych do zagospodarowania),



warunkoéw wynikajacych z fizycznej interpretacji wielkosci (np. nieujemnosc).

Kryteria optymalizacji struktury sieci recyklingu moga by¢ rézne w zaleznos$ci od tego,
z czyjego punktu widzenia bgdziemy ocenia¢ sie¢ recyklingu. Ogolnie mozemy podzieli¢
kryteria na trzy grupy. Pierwsza z nich obejmowac bedzie kryteria ekonomiczne zwiazane
tworzeniem 1 funkcjonowaniem infrastruktury, z kosztami zwiazanymi z przeptywami
materialdow w sieci oraz uzyskiwanymi przychodami. W drugiej grupie znaja si¢ kryteria
zwiazane z ochrong §rodowiska, a w trzeciej kryteria jakoSciowe.

Funkcje celu w optymalizacji sieci recyklingu moga by¢ nastepujace:

a) Kryteria ekonomiczne:

Minimalizacja kosztow tworzenia infrastruktury

Dotyczy wylacznie nakladéw poczatkowych na tworzenie infrastruktury sieci
recyklingu (m.in. wyposazenie, budowa obiektow, koszt pozwolen na prowadzenie
dziatalnos$ci), nie uwzglednia natomiast kosztow zwiazanych z funkcjonowaniem
podmiotow.

Minimalizacja kosztéw odzysku SWE i pochodzacych z nich odpadéw

Dotyczy kosztow dzialalnosci biezacej zwiazanej z procesami odzysku SWE i
odpadéw 1 obejmuje zardwno koszty zmienne jak i1 stale funkcjonowania
podmiotow.

Minimalizacja kosztoéw zagospodarowania SWE

Kryterium zblizone do minimalizacji kosztow odzysku, ale dodatkowo koszty w
tym przypadku obejmuja koszty likwidacji odpadéow i tych SWE, ktére nie
podlegaja zagospodarowaniu w sieci recyklingu.

Minimalizacja kosztow transportu pomigdzy elementami sieci

Koszty transportu czgsto stanowia barier¢ w odzysku wybranych elementow SWE,
gdyz przychody ze sprzedazy czg$ci i odpaddéw nie pokrywaja kosztéw ich
transportu pomi¢dzy podmiotami sieci.

Maksymalizacja przychodoéw z zagospodarowania odpadoéw

Bardzo wazne kryterium z punktu widzenia samofinansowania sieci recyklingu,
gdyz w zaleznosci od ewentualnych korzysci finansowych oferowanych przez
zaktady recyklingu materiatlowego i mtyny przemystowe.

b) Kryteria srodowiskowe:

Maksymalizacja zakresu odzysku odpadow

Mierzona albo iloscia odpadéw dostarczanych do sieci albo wskaznikiem
recyklingu i odzysku, funkcja ta moze by¢ rowniez wskaznikiem oceny jakosci
ustugi, ale przede wszystkim jej maksymalizacja §wiadczy o zmniejszaniu ilosci
odpadow trafiajacych na sktadowiska.

Maksymalizacja liczby zagospodarowanych SWE

Moze stanowi¢ funkcje celu wtedy, gdy zatozymy, ze czg$¢ pojazdéw moze
pozostawaé poza systemem i1 w takiej sytuacji nalezy skierowaé jak najwigkszy
strumien SWE do sieci recyklingu.

Minimalizacja negatywnych oddziatywan utylizacji SWE

Uwzglednia nie tylko negatywne oddziatywanie na S$rodowisko odpadéw
trafiajacych na skladowiska, ale takze uwzglednia negatywne skutki czynnosci
zwiazanych z odzyskiem czy transportem odpadow.

c) Kryteria jako$ciowe:

Minimalny czas realizacji procesu



W przypadku duzego strumienia SWE przydatnym moze si¢ okaza¢ kryterium
minimalizacji czasu procesu zagospodarowania SWE.
- Maksymalizacja niezawodno$ci procesu.

Jak wynika z powyzszego problematyka modelowania sieci recyklingu pojazdow
wycofywanych z eksploatacji jest bardzo zlozonym problemem optymalizacji
wielokryterialnej. W ogolnosci wielokryterialne problemy poszukiwania rozwiazania x*
maksymalizujacego globalng funkcj¢ kryterium F, ztoZzona z wielu kryteriow czastkowych,
mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej notacji:

F= <fi(x), (), oo, fi(X), oy fis(¥)> —> max 3)

przy ograniczeniach:
Cll'(X)Sb,' 1= 1, ceey N

Wowczas zbidr rozwiazan dopuszczalnych zdefiniowany jest jako zbidr elementéw x
postaci:

D={x: a(x)<b, i=1,..,N} “4)

a odpowiadajaca mu przestrzen kryteriow zdefiniowana jest, jak ponize;j:

Dy = {F=<fi(x), /o(X), ., fulX), .., fu(x)>  xeDj} )

gdzie:

x=<xy, ..., X,> - jest wektorem zmiennych decyzyjnych,

fu(x) - dlam=1,.., M i>2 sakryteriami oceniajacymi,

D - jest zbiorem rozwiazan dopuszczalnych, okreslonych za pomoca ograniczen.

W zalezno$ci od liczby przyjetych kryteriow czastkowych mozna formutowaé roézne
wielokryterialne zadania optymalizacyjne, dwu-, tréj-, cztero- i wigeej kryterialne.
Waznym etapem, jak juz wcze$niej wspomniano, bedzie opracowanie metody
pozwalajacej na rozwiazanie sformutowanych zadan optymalizacyjnych.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione, w artykule, podejscie do modelowania sieci recyklingu pozwala na
wieloaspektowa analiz¢ dostosowania elementow struktury sieci do realizowanych zadan
uwzgledniajac przy tym rozne interesy poszczegoédlnych podmiotdw zaangazowanych w
proces recyklingu pojazdow.

Potrzeba stosowania modelowania opartego na wielokryterialnym wspomaganiu decyzji
wynika z koniecznosci uwzglednienia roznych punktow widzenia poszczegdlnych
podmiotow bioracych udziat w procesie recyklingu pojazdow. Ponadto kazdy z nich stara
si¢ ekstremalizowa¢ swoje indywidualne korzysci. Ze wzgledu na rézny interes



poszczegoOlnych uczestnikow procesu recyklingu, nie zawsze mozna wybra¢ jedno
kryterium, ktore bedzie wyrazem preferencji wszystkich zaangazowanych podmiotow.

Jednym z podstawowych etapow modelowania sieci recyklingu jest nie tylko
identyfikacja podmiotéw uczestniczacych w procesie recyklingu oraz powiazan miedzy
nimi, ale réwniez dokonanie parametryzacji zar6wno podmiotow jak i ich powiazan.
Znajomo$¢ charakterystyk pozwala na formutowanie uktadéw ograniczen oraz funkcji
kryteriow, a w konsekwencji formulowanie jedno- lub wielo- kryterialnych zadan
optymalizacyjnych. W dostepnej literaturze przedmiotu brak jest zastosowania
wielokryterialnych metod wspomagania decyzji do modelowania sieci recyklingu
1 optymalizacji lokalizacji podmiotéw sieci. Zastosowanie metod wielokryterialnych
umozliwi uwzglednienie wielu punktéw widzenia podmiotéw uczestniczacych w procesie
recyklingu samochodow.
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MODELING OF THE END-OF-LIFE VEHICLES RECYCLING NETWORK
STRUCTURE

Abstract: The paper treats on modeling of the recycling network structure for end-of-life
vehicles. It presents the car recycling network as a system that can be subject to modeling and
it shows the necessity of application of the multicriteria methods that support decision- making
process. The papers identifies the characteristics of recycling network entities such as vehicle
return stations, dismantlers, industrial shredders and material recycling facilities. It presents
limitations and constraints of modeling and gives examples of criteria that determine the
selection of the location of the individual entities in the end-of-life vehicles recycling network.
Keywords: recycling network, end-of-life vehicles, network modeling
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