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Abstract

Designing of a recycling network should be planned and organized carefully to ensure its efficiency and resource
optimization. That is why the creation of the network requires appropriate tools that will allow a proper location of the
recycling network structural elements. Decision support model should include several steps such as: problem identification,
model construction and model verification.
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Streszczenie

Projektowanie sieci recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji

Tworzenie sieci recyklingu powinno przebiega¢ w sposéb zaplanowany i zorganizowany tak, aby zapewni¢ efektywnosé
sieci i optymalne zagospodarowanie zasobow. Stad tez ksztattowanie sieci recyklingu wymaga zastosowania odpowiednich
narzedzi, ktére zapewnig wiasciwg lokalizacje elementéw struktury systemu. Model wspomagania decyzji powinien
obejmowac etapy takie jak: identyfikacja problemu, konstruowanie modelu matematycznego oraz weryfikacje modelu.

Stowa kluczowe: recykling, projektowanie sieci, samochody wycofane z eksploatacii

1. Wstep

Na ostatnim etapie cyklu zycia pojazdu powstaje rocznie na $wiecie ponad 30 miliondw ton odpadow
pochodzacych z samochodéw wycofywanych z eksploatacji (SWE), ktore musza by¢ odpowiednio
zagospodarowane [1]. Recykling pojazdéw, wraz z wprowadzaniem w zycie zasad zréwnowazonego rozwoju,
ale rowniez z uwagi na ekonomiczne korzysci zwiazane z odzyskiem odpadow, stat si¢ nicodtacznym elementem
towarzyszacym rozwojowi motoryzacji.

Wymagania wspotczesnej gospodarki oraz niepewno$¢ funkcjonowania przedsigbiorstw zwlaszcza w sytuacji
kryzysu gospodarczego wymuszaja na podmiotach podejmowanie przemyslanych, racjonalnych decyzji
ekonomicznych. Dotyczy to wszystkich przedsigbiorstw, w tym rowniez tych zwiazanych z branza
motoryzacyjnag. Rozwoj sieci recyklingu pojazdow wiaze si¢ z ponoszeniem znacznych nakladow
inwestycyjnych, stad ksztalttowanie jej struktury nie powinno odbywacé si¢ w sposob przypadkowy. W takim
przypadku warto postuzy¢ si¢ narzedziami sluzacymi optymalizacji lokalizacji podmiotéw sieci. Jedng z metod
wspomagania decyzji stanowi modelowanie matematyczne.

2. Modelowanie sieci recyklingu pojazdow

Modelowanie sieci recyklingu obejmuje szereg etapow, ktore nalezy zrealizowaé. W najbardziej ogdlnej postaci
modelowanie mozna ujaé w postaci trzech etapow, ktorymi sa identyfikacja problemu, tworzenie modelu
problemu i jego weryfikacja [2]. Po przeprowadzeniu tych etapéw moze nastapi¢ aplikacja modelu do
rzeczywistych zadan optymalizacyjnych.

Pierwszym etapem, ktory ma miejsce przed rozpoczgciem budowy samego modelu jest identyfikacja problemu
(rys.2.1). Identyfikacja problemu wymaga opisu stanu obecnego oraz okreslenia jakich zmian oczekuje si¢ od
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systemu w przysztosci. Nalezy zdecydowaé jaki bedzie zakres modelowania i zdefiniowaé cele, czyli co
zamierzamy osiagna¢ w wyniku przeprowadzenia procesu modelowania. Zakres modelowania moze na przyktad
obejmowaé wskazanie nowych miejsc lokalizacji podmiotow (sposrod dowolnych lokalizacji lub zbioru
poddanych analizie lokalizacji) lub przebudowe istniejacego systemu polegajaca na usunigciu najmniej
korzystnych lokalizacji. Celem przeprowadzonej optymalizacji moze by¢ maksymalizacja rentownosci
funkcjonowania calej sieci czy zapewnienie odpowiedniej dostgpnosci sieci jak najnizszym kosztem.

Kolejnym krokiem jest wiasciwe konstruowanie modelu. Warunkiem zbudowania modelu jest szczegdtowe
zbadanie systemu i okreslenie jego elementéw. Nastgpnie odwzorowuje si¢ jego strukture poprzez
przedstawienie elementéw systemu oraz powigzan mi¢dzy podmiotami na podstawie rzeczywistych przeptywow
w sieci. Do elementéw struktury sieci recyklingu pojazdow mozna zaliczy¢:

zrodta samochodow wycofanych z eksploatacji (np. gminy, powiaty);

—  punkty zbierania pojazdow (inaczej punkty odbioru), do ktérych przekazywane sa pojazdy przez witascicieli.
Zadaniem punktow zbierania jest dostarczenie SWE do kolejnego ogniwa sieci, czyli do stacji demontazu;

— stacje demontazu, ktorych zadaniem jest odbiér SWE z punktow zbierania lub bezposrednio od wiascicieli
pojazdow, osuszenie pojazdu, demontaz czgsci nadajacych si¢ do sprzedazy jako uzywane czg$ci zamienne,
demontaz czgsci i elementdw przeznaczonych do recyklingu materialowego i przekazanie ich do
odpowiednich zaktadow recyklingu materiatéw oraz przekazanie karoserii po demontazu do mlynow
przemystowych;

— milyny przemystowe, gdzie w procesie strzepienia odzyskiwane sa frakcje metalowe;

— zaklady recyklingu materialdéw zajmujace si¢ odzyskiem odpadow i sprzedaza surowcoOw wtornych na
rynku;

— odbiorcy materialow i czgsci z recyklingu oraz odpadow do unieszkodliwienia, ktorzy stanowia wyjscie
z systemu.

Wazny krok stanowi identyfikacja charakterystyk elementéw (np. potencjalnych miejsc lokalizacji), czyli cech
majacych wplyw na funkcjonowanie modelu. Struktura modelu odzwierciedla relacje pomigdzy elementami
modelu oraz wyznacza granice pomigdzy badanym obszarem systemu a jego otoczeniem.

Na formulowanie zadania optymalizacyjnego sktadaja si¢ nastgpujace czynnosci [3]:

—  okreslenie, jakie wielkosci sa wielko$ciami zadanymi stanowiacymi dane wejsciowe zadania (parametry),
—  okres$lenie zmiennych decyzyjnych przez wyznaczenie szukanych wielkosci,

— ustalenie warunkow ograniczajacych, ktore musi spetnia¢ rozwiazanie zadania (ograniczenia),

—  zdefiniowanie funkcji kryterium, wedtug ktorej oceniane beda rozwiazania dopuszczalne, wyznaczone przez
warunki ograniczajace, i umozliwiajacej wyznaczenie rozwiazania optymalnego lub zapewniajacej
osiagnigcie celu badan.
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Rys. 2.1. Etapy modelowania sieci recyklingu

Na etapie konstruowania modelu, po zidentyfikowaniu charakterystyk i relacji pomigdzy poszczegdlnymi
podmiotami i otoczeniem, nastgpuje okreslenie parametrow i ograniczen modelu. Parametry pozostaja bez zmian
w trakcie calego procesu modelowania i stuza do formutowania funkcji kryterium i ograniczen modelowania.
Ograniczenia sa odzwierciedleniem dostgpno$ci zasobdéw decydenta np. w postaci maksymalnego budzetu
inwestycyjnego, posiadanego potencjalu przerobowego oraz wymogoéw jakie musza spelnia¢ proponowane
rozwigzania np. w postaci maksymalnej odlegtosci migdzy podmiotami. Uktad warunkéw ograniczajacych wraz
z ewentualnymi warunkami brzegowymi generuje zbidr tzw. decyzji dopuszczalnych. Zatem rozwiazania
dopuszczalne zadania optymalizacyjnego sa taka kombinacja zmiennych decyzyjnych, ktore spetniaja wszystkie
ograniczenia zadania. Ze zbioru rozwiazan dopuszczalnych wybiera si¢ nastgpnie rozwiazanie optymalne.

Zmienne decyzyjne uwzgledniane w modelowaniu sieci recyklingu pojazdéw wynikaja z uwarunkowan
techniczno-organizacyjnych funkcjonowania sieci i wzajemnych powiazan migdzy jej uczestnikami. Zmienne
decyzyjne modeli powinny opisywacé:

— potencjalne miejsca lokalizacji podmiotdéw recyklingu, uwzgledniajac rodzaj i typ podmiotu,

— przyporzadkowanie zrédet do punktéw zbierania pojazdéw oraz do stacji demontazu i wzajemnych
powiazan miedzy podmiotami i zaktadami recyklingu materiatow,

—  wielko$¢ przeptywu samochodéw, karoserii i odpadow (obciazenia potaczen transportowych) migdzy
podmiotami,

— potencjat przerobowy nowo powstajacych podmiotow.

Do wyboru rozwiazania optymalnego stuzy funkcja kryterium. Stanowi ona bazg oceny potencjalnych rozwiazan
i jest powiazana z wczesniej okre§lonym celem modelowania. Funkcja ta mierzy stopien osiagnigcia celu.
Poszukiwanie rozwiazania optymalnego polega na znalezieniu takiej kombinacji zmiennych sposréd zbioru
dopuszczalnych rozwiazan, przy ktorej funkcja kryterium osiaga warto$¢ ekstremalna. Warto$¢ ekstremalna
moze by¢ wartoscia minimalna (np. dla funkcji celu opartej na kosztach) lub maksymalna (np. dla funkcji celu
opartej na przychodach).

W wyniku procesu modelowania powstaje model matematyczny stuzacy do rozwiazywania konkretnych
problemoéw badawczych. W ujeciu ogélnym matematyczny zapis zadania optymalizacyjnego mozna przedstawic
w nastgpujacy sposob [4, 5]:
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Poszukujemy takich n zmiennych decyzyjnych oznaczonych
X1y X2y ooty Xy 2.1)

nalezacych do zbioru decyzji dopuszczalnych spetniajacych ograniczenia:

ai (x;, x5 ..., x,)=0,i=1,..., M, (2.2)
a; (X, X2 oo X%, ) 20, j=M+1, ..., M, (2.3)
ag (X1, %2, ..., %,)<0, g=M,+1,..., M (2.4)
x=(x,05,0x, )€ R, 2.5)
aby funkcja celu
F(x;, x5 ...,x,) (2.6)

przyjmowata warto$¢ ekstremalna.

Jezeli przez x oznaczy si¢ dowolne dopuszczalne rozwiazanie, przez x’ rozwiazanie optymalne, a D zbiodr
rozwigzan dopuszczalnych, to poszukuje si¢ takiego rozwiazania, ze:

F(x’) =max {F(x): x [l D} —w przypadku maksymalizacji funkcji kryterium,
F(x’)=min {F(x): x [ D} —w przypadku minimalizacji funkcji kryterium.

Pracujac nad modelem, nalezy uwzgledni¢ mozliwosci pozyskania informacji niezbednych do jego aplikacji
i wykorzystania w praktyce. Jezeli zdobycie danych wejsciowych nie bedzie mozliwe, nawet najlepszy model
okaze si¢ bezuzyteczny. Trzeba tez mie¢ na uwadze dostgpne metody obliczeniowe, od ktérych zalezy czas
rozwiazywania zadan optymalizacyjnych i jako§¢ uzyskiwanych wynikow. Zbytnia ztozono$¢ modeli zwigzana
ze zbyt duza liczba parametrow i zmiennych lub rozbudowanymi relacjami pomigdzy elementami modelu moga
spowodowac, ze przy dostgpnych metodach nie da si¢ na przyktad uzyskaé¢ rozwiazan w akceptowalnym przez
decydenta czasie.

Przed rozwiazaniem zadania optymalizacyjnego nalezy zatem wybra¢ algorytm matematyczny. Mozna korzystac¢
z gotowych algorytmoéw albo opracowaé wlasny. W modelowaniu sieci recyklingu coraz czgsciej stosowane sa
metody heurystyczne umozliwiajace optymalizowanie ztozonych problemow w rozsadnym czasie. Nastgpnie
opracowany model podlega weryfikacji na rzeczywistych danych i po uzyskaniu pozytywnych wynikoéw moze
by¢ stosowany w modelowaniu lokalizacji podmiotéw sieci recyklingu.

Ostatnim krokiem jest weryfikacja modelu, podczas ktorej sprawdza si¢ poprawnos$¢ sformutowania modelu
i funkcjonowania aplikacji matematycznej. Weryfikacja moze by¢ przeprowadzona na danych rzeczywistych
dotyczacych fragmentu modelowanej rzeczywistosci lub na danych nierzeczywistych, stuzacych jedynie do
oceny poprawnosci dziatania modelu. Podczas weryfikacji, jezeli zajdzie taka potrzeba, dokonuje si¢
niezbednych zmian w modelu i aplikacji matematycznej. Po zakonczeniu tego etapu model jest gotowy do
wykorzystania do rozwiazywania rzeczywistych problemow decyzyjnych.

3. Funkcje kryterium wykorzystywane w modelowaniu sieci recyklingu

Poszukiwanie rozwiazania problemu decyzyjnego, jakim jest lokalizacja elementéw sieci recyklingu wymaga
okreslenia funkcji kryterium. Kryterium optymalizacji jest odzwierciedleniem preferencji podmiotu
podejmujacego decyzjg.

W  zaleznosci od zdefiniowania funkcji kryterium zadania optymalizacyjne mozemy podzieli¢ na
jednokryterialne lub wielokryterialne. W zadaniach jednokryterialnych do oceny rozwiazan wykorzystujemy
jedna funkcje¢ oceny bedaca wyrazem preferencji decydenta. Wielokryterialne modele zakladaja
minimalizacj¢/maksymalizacje¢ funkcji celu ztozonej z wielu kryteridw czastkowych, ktére odzwierciedlaja
czgsto przeciwstawne preferencje wielu réznych podmiotow. Jest to szczegdlnie przydatne przy optymalizacji
ztozonych systemow, a do takich nalezy siec¢ recyklingu.

Warto zauwazy¢, ze w latach 60. i 70. XX w. podstawowym i wlasciwie jedynym kryterium w optymalizacji
lokalizacji podmiotoéw zwiazanych z zagospodarowaniem odpaddéw byta minimalizacja kosztow [6]. Dopiero
w latach 80. XX w., kiedy wzrosta §wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstw, zaczgto uwzglednia¢ takze inne
aspekty, przede wszystkim zwiazane z ochrona $rodowiska, chociaz dopiero w latach 90. XX w. nastapit
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prawdziwy rozw6j modeli opartych na aspektach srodowiskowych. Przyktadem moga by¢ prace [7,8] w zakresie
planowania systemu odpadow, ktére wiaczaly wymogi ochrony $rodowiska (minimalizacja hatasu,
zanieczyszczenia powietrza, kongestii w transporcie) jako ograniczenia w zorientowanej ekonomicznie
lokalizacji podmiotow systemu.

Jednokryterialne zadania optymalizacyjne sa, mimo ciaglego rozwoju modeli wielokryterialnych, czgsciej
stosowane w praktyce z uwagi na prostszy proces formulowania i realizacji takich zadan oraz szybsze
i tatwiejsze znajdowanie rozwiazan optymalnych. Do najczgsciej spotykanych funkcji celu w jednokryterialnych
zadaniach optymalizacyjnych naleza:

— minimalizacja kosztow,
— maksymalizacja zyskow,
— minimalizacja czasu trwania procesow.

Mimo mozliwosci wyboru réznych typow funkcji celu, analiza dost¢pnych prac badawczych w obszarze
ksztattowania sieci w logistyce odzysku przeprowadzona przez Chanintrakul i inni [9] wykazata, Ze w modelach
jednokryterialnych jako funkcje¢ celu prawie zawsze wykorzystuje si¢ minimalizacj¢ kosztow. Potwierdzaja to
migdzy innymi Fleischmann i inni [10], Salema i inni [11] oraz Beamon i Fernandes [12].

W zadaniach dwukryterialnych najczgsciej stosowanymi czastkowymi funkcjami kryterium sa [13,14]:
— minimalizacja kosztow i minimalizacja czasu procesu,

— minimalizacja kosztow i maksymalizacja pokrycia obszaru geograficznego,

— minimalizacja kosztow 1 minimalizacja negatywnego oddziatywania na otoczenie,

— minimalizacja kosztow i minimalizacja odlegtosci migdzy elementami.

W przypadku sieci recyklingu pojazdow funkcje celu wykorzystywane w optymalizacji lokalizacji podmiotow
sieci mozna uja¢ w trzech grupach: kryteria ekonomiczne, srodowiskowe i jakoSciowe, ktore zostaly szerzej
opisane w dalszej czgsci artykutu.

3.1. Kryteria ekonomiczne

Kryteria ekonomiczne odnosza si¢ z reguly do minimalizacji kosztéw lub maksymalizacji rentownosci.
Najczesciej wykorzystuje sig takie funkcje jak:

— Minimalizacja kosztow tworzenia infrastruktury

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

— Minimalizacja kosztow odzysku SWE i pochodzacych z nich odpadow

Funkcja ta dotyczy kosztow dzialalno$ci biezacej zwiazanej z procesami odzysku SWE i odpadow i obejmuje
koszty zmienne, state funkcjonowania podmiotow oraz koszty transportu.

— Minimalizacja catkowitych kosztow zagospodarowania SWE

Kryterium zblizone do minimalizacji kosztow odzysku, ale dodatkowo uwzglgdnia si¢ koszty likwidacji
odpaddéw i tych SWE, ktore nie podlegaja zagospodarowaniu w sieci recyklingu.

— Minimalizacja kosztow transportu pomigdzy elementami sieci

Koszty transportu czgsto stanowig barier¢ w odzysku wybranych elementow SWE, gdyz przychody ze sprzedazy
czgsei i odpaddw nie pokrywaja kosztow ich transportu pomigdzy podmiotami sieci.

— Minimalizacja kosztow przekazania SWE do sieci

O ile wszystkie wymienione wyzej kryteria minimalizacji kosztow odnosity si¢ albo do uczestnikow sieci, albo
do jej organizatoréw, o tyle kryterium minimalizacji kosztow przekazania SWE do sieci jest kryterium
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wykorzystywanym przez wiascicieli pojazdow. Koszty przekazania obejmuja przede wszystkim koszty
transportu, ale moga takze obejmowac optaty, ktore sa pobierane przy oddaniu pojazdu do sieci recyklingu.

— Maksymalizacja przychodow

Maksymalizacja przychoddéw jest bardzo waznym kryterium z punktu widzenia samofinansowania sieci
recyklingu, gdyz wielko$¢ generowanych przychoddéw ze sprzedazy czesci i materialdéw decyduje o naktadach
inwestycyjnych i wielko$ci kosztow catkowitych, jakie podmioty sa w stanie ponies¢. Do przychodéw zaliczamy
takze pozostate przychody niezwiazane ze sprzedaza odzyskiwanych odpaddéw, migdzy innymi dotacje do
prowadzonej dziatalnosci. Dotacje zaktocaja funkcjonowanie sektora oparte na mechanizmie rynkowym, ale sa
czgsto niezbedne do zachgcenia podmiotow gospodarczych do rozpoczgcia i prowadzenia dziatalnosci
w obszarze odzysku odpadow.

— Maksymalizacja rentownosci

Kryterium to uwzglednia jednoczesnie przychody z prowadzonej dziatalnosci i koszty catkowite prowadzone;j
dziatalnosci. Jest wigc najbardziej kompleksowym kryterium ekonomicznym oceny sieci.

3.2. Kryteria srodowiskowe

Kryteria srodowiskowe brane sa pod uwage ze wzgledu na szczegodlna rolg jaka odgrywa sie¢ recyklingu, a ktora
jest minimalizacja negatywnych oddziatywan pojazdow na srodowisko naturalne.

W przypadku pojazdéw mozna postugiwac si¢ nastepujacymi kryteriami sSrodowiskowymi:
— Maksymalizacja zakresu odzysku odpadoéw
Mierzona albo ilo$cia 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¢ funkcj¢ celu wtedy, gdy zatozy sig, ze czg¢§¢ pojazdéow moze pozostawaé poza systemem
i w takiej sytuacji nalezy skierowac jak najwigkszy strumien SWE do sieci recyklingu.

- Minimalizacja negatywnych oddzialywan utylizacji SWE

Uwzglednia nie tylko negatywne oddziatywanie na $rodowisko odpadow trafiajacych na sktadowiska, ale takze
uwzglednia negatywne skutki czynno$ci zwiazanych z odzyskiem czy transportem odpadow.

— Minimalizacja zagrozen zwiazanych z transportem odpadow

Opiera si¢ na wdrazaniu zasady blisko$ci, zgodnie z ktéra odpady powinny by¢ transportowane do najblizszych
miejsc zagospodarowania, przez co unika si¢ niebezpieczenstw zwiazanych z ryzykiem wypadku w trakcie
transportu oraz zapewnia w skali lokalnej infrastrukturg¢ niezbedna do utylizacji SWE i odpadéw z nich
pochodzacych.

3.3. Kryteria jakosciowe

Do najczgsciej wykorzystywanych kryteriow jakosciowych mozna zaliczy¢ minimalizacj¢ czasu
procesu i maksymalizacj¢ niezawodno$ci procesu. Kryteria jakosciowe stosowane sa jako kryteria czastkowe
w modelach wielokryterialnych i nie powinny by¢ brane pod uwagg jako jedyne kryterium w optymalizacji
lokalizacji podmiotow sieci.

W przypadku postugiwania si¢ maksymalizacja niezawodno$ci procesu, niezawodno$¢ procesu moze by¢
interpretowana jako uzyskiwanie okre§lonej jakosci efektoéw np. w postaci danego wskaznika odzysku czy ilosci
cze$ci wymontowywanych z SWE. Maksymalizacja poziomu niezawodno$ci moze by¢ przeprowadzona przy
danych lub ograniczonych zasobach, ktore mozna wykorzysta¢ w stacjach demontazu.

4. Ograniczenia

Jak zaznaczono wyzej ksztaltowanie sieci recyklingu jest zlozonym procesem decyzyjnym, zwigzanym
z podejmowaniem decyzji w warunkach ograniczonych $rodkéw finansowych, jak réwniez ograniczonych
srodkow technicznych, przy czym nalezy wzia¢ pod uwage takze oczekiwania i wymagania, jakie siec
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recyklingu musi spelia¢. Rzadko$¢ posiadanych zasobow oraz wymogi stawiane sieci znajduja
odzwierciedlenie w ograniczeniach.

Naktadane ograniczenia wyznaczaja zbior decyzji dopuszczalnych, z ktoérych nastgpnie wybiera si¢ rozwiazanie
spetniajace w jak najwigkszym stopniu preferencje decydenta. Rodzaje ograniczen, jakie mozna wyr6znié
na potrzeby modelowania sieci recyklingu pojazdow dziela si¢ na nast¢pujace grupy:

—  techniczne,

—  ekonomiczne,

—  prawne,

—  $Srodowiskowe,

— ograniczenia obejmujace powstawanie i ksztaltowanie przeptywow SWE i odpadow,
— ograniczenia wynikajace z fizycznej interpretacji wielkosci.

Do ograniczen technicznych nalezy przede wszystkim potencjal przerobowy stacji demontazu i pozostatych
podmiotéw. Wielko$¢ potencjatu przerobowego moze byé ograniczona albo w zwiazku z brakiem dostgpnych
technologii przetwarzania na wigksza skal¢ pojazdow i odpadéw, albo z braku mozliwosci finansowania
inwestycji niezbednych do zwigkszenia potencjatlu. Wyznaczajac maksymalny dopuszczalny potencjatl przy
projektowaniu sieci, nalezy te czynniki wzia¢ pod uwagg. Przy modernizacji sieci ograniczenia potencjatu beda
wynikaty z faktycznego posiadanego przez podmioty potencjatu.

Bardzo czgsto spotykanym ograniczeniem ekonomicznym jest maksymalny naktad inwestycyjny na budowe
sieci. Takie ograniczenie wprowadzane jest wtedy, kiedy funkcja kryterium dotyczy innych aspektéw niz
minimalizacja calkowitych kosztow sieci. Ograniczenie to jest zwiazane z wymogami nakladanymi na sie¢
wynikajacymi z kolei z mozliwosci jej finansowania przez przedsigbiorstwa lub inne organizacje ponoszace
naktady inwestycyjne. Wprowadzenie na przyktad do funkcji kryterium maksymalizacji dostgpnos$ci sieci dla
uzytkownikéw spowoduje, ze w rozwiazaniu optymalnym zostanie zaproponowana bardzo ggsta sie¢
podmiotdw, co jest rownoznaczne z wysokim kosztem powstania sieci, ktory moze by¢ nie do zaakceptowania
przez inwestora. Ograniczenie to moze by¢ takze sformutowane jako maksymalna liczba podmiotow, ktére moga
funkcjonowaé w sieci. Do innych ograniczen ekonomicznych mozna zaliczy¢ minimalny przerob podmiotéw
wyrazany minimalna liczba przetwarzanych SWE i minimalna masa przetwarzanych odpaddéw. Ustalenie dolnej
granicy przerobu wynika z koniecznos$ci zapewnienia zyskownosci podmiotéw, ktore musza osiagnaé prog
rentownos$ci prowadzonej dziatalno$ci.

Przyktadem ograniczenia prawnego jest minimalna odleglo$¢ migdzy podmiotami, wynikajaca z obowiazujacych
przepisow. W niektorych krajach ustawodawca zobowiazuje producentéw samochodow do tworzenia sieci
odbioru pojazdow tak, aby wtasciciel pojazdu nie miat dalej niz okreslona przepisami odleglos¢. Dostgpnosé
sieci moze by¢ tez wyrazana minimalna liczba podmiotow danego typu, ktore musza w sieci funkcjonowac, ale
taki zapis pomija postulat rownomiernego geograficznego roztozenia lokalizacji podmiotow.

Ograniczenia $rodowiskowe wyrazane sa migdzy innymi koniecznoscia przetwarzania wszystkich zebranych
odpadéw w sieci. W zadaniach optymalizacyjnych, w ktorych dodatkowa zmienna jest zakres demontazu i ilos¢
wymontowywanych czgsci i materialow jako ograniczenie wprowadza si¢ takze minimalny wskaznik odzysku
pojazdu.

Ograniczenia obejmujace powstawanie 1 ksztaltowanie przeptywow zwiazane sa z koniecznoscia
zagospodarowania wszystkich lub okreslonej liczby SWE stanowiacych wejscie do systemu. Na kolejnych
etapach wprowadzane sa ograniczenia zwiazane ze zbilansowaniem przeptywow, co gwarantuje, ze wszystkie
odpady beda zagospodarowane i nie bgda magazynowane na poziomie poszczegélnych ogniw sieci.
Ograniczeniem odnoszacym si¢ do ksztaltowania przeplywow jest takze to zapewniajace, ze SWE czy odpady sa
dostarczane wylacznie do podmiotow wybranych do obstugi sieci. Jezeli wyj$ciem z systemu sa klienci koncowi
sieci, np. przedsigbiorstwa przemystowe, mozna takze wprowadzi¢ ograniczenia gwarantujace, ze ilos¢
dostarczanych odpadow nie bedzie wigksza od ich popytu. Mozna réwniez wyznaczy¢ minimalny poziom
popytu na odpady, ktory musi by¢ zaspokojony.
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Ostatnia grupg stanowia ograniczenia wynikajace z fizycznej interpretacji wielkosci. Przykladem takich
ograniczen jest nieujemnos¢ przeptywow i innych zmiennych ilo§ciowych czy catkowitoliczbowo$¢ wielkosci
odnoszacych si¢ do liczby SWE. Z kolei zmienne wyboru lokalizacji sa bardzo czgsto wyrazane jako zmienne
binarne.

5. Posumowanie

Zastosowanie modeli matematycznych jest doskonatym narzedziem wspomagania decyzji w ksztaltowaniu sieci
recyklingu odpadow, w tym samochodow wycofanych z eksploatacji. W zaleznosci od wyboru funkcji celu oraz
warto$ci parametrow mozna przy podejmowaniu decyzji uwzgledniaé¢ rézne punkty widzenia i przeprowadzaé
symulacj¢ wptywu podejmowanych decyzji na sie¢. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie okreslonych przez
decydenta efektow minimalnym naktadem.

Wykorzystanie modeli matematycznych pozwala z jednej strony okresli¢ optymalna strukturg systemu
recyklingu (liczba i rodzaj przedsigbiorstw uczestniczacych w procesie recyklingu), z drugiej za§ — wzajemne
relacje migdzy elementami systemu, wplywajace na jego funkcjonowanie.

Ponadto matematyczny zapis struktury i zachowania systemu daje mozliwo§¢ doswiadczalnego sprawdzenia
poprawnosci odwzorowania oraz prowadzenia prac badawczych na tak skonstruowanym modelu. Modelowanie
matematyczne moze by¢ wykorzystane nie tylko do projektowania sieci, ale rowniez do oceny istniejacych
rozwigzan lub oceny kierunkéw dziatania w obszarze recyklingu przez badanie konsekwencji proponowanych
(np. przez ustawodawce) rozwiazan organizacyjnych. Analiza wrazliwo$ci poprzez zmiany parametrow pozwala
na oceng zmian struktury systemu, wielkosci przeptywow oraz zachowania podmiotow systemu w zalezno$ci od
zmian warunkow brzegowych.
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