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METODA SUBOPTYMALIZACIIROZMIESZCZENIA
PRZESTRZENNEGO STACJIDEMONTAZU
WYKORZYSTYWANYCH W PROCESIE RECYKLINGU POJAZDOW

Streszczenie. W referacie przedstawiono metode optymalizacji przestrzennego rozmiesz-
czenia stacji demontazu wykorzystywanych w procesie recyklingu pojazdéw. W metodzie
minimalizowane sg koszty transportu, demontazu i magazynowania pojazdéw wycofanych z
eksploatacji. Metoda zostanie oparta na algorytmach genetycznych.

METHOD FOR SUB-OPTIMIZATION OF SPACIOUS LOCALIZATION’S
OF VEHICLES DISASSEMLES STATIONS

Summary. This paper presents the method for sub-optimization of spacious localization’s
of vehicles disassemles stations. These stations are used in cars recycling. Proposed method
becomes on genetic algorithm.

1. WPROWADZENIE

Rozpoczynajac od najwczes$niejszej fazy rozwoju produkcji, w ktérej chodzito o
wyprodukowanie pojazdu zdolnego do pokonywania duzych odlegtosci bez awarii, poprzez
okres gdy wazna role zaczeta odgrywaé ekonomia a nastepnie bezpieczerstwo, nadeszly
czasy, gdy na pierwszy plan wysunety sie: problematyka oszczednosci zasob6w naturalnych i
pojazdy ,przyjazne” dla Srodowiska [1], System recyklingu w Polsce musi powsta¢ ze
wzgledu na stale wzrastajaca liczbe zarejestrowanych pojazdéw.

Realizacja i wdrazanie w Polsce Punktéw Odbioru Pojazdéw (POP) i stacji demontazu
(SDP) pojazdéw wycofanych z eksploatacji (PWE) jest procesem wieloetapowym, na ktory
sktada sie wiele elementéw, takich jak: technologia, ekonomia, ekologia. Ogniwem #gczacym
te elementy jest logistyka transportu. Metoda, ktorg prezentujemy, opiera sie na logistycznym
podejsciu do problemu i rozwigzaniu go proponowanym sposobem suboptymalizacji.

Rozmieszczenie stacji SDP w zalozonym obszarze jest procesem niewatpliwie
ztozonym. Skiadajg sie na to nastepujace elementy: wielko$¢ obszaru, gesto$¢ zarejestro-
wanych pojazdow itp. Metoda uwzglednia¢é bedzie liczbe PWE, odlegtosci, koszty
magazynowania, rozmieszczenie zaktadow przetwarzajgcych materiaty motoryzacyjne.

1 Wydziat Transportu, Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75,00-662 Warszawa, tel/fax (+48 22 6215687)
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2. OPIS METODY S-ORPS (SUBOPTYMALIZACJI ROZMIESZCZENIA
PRZESTRZENNEGO STACJI)

Przyjmuje sie, iz mamy dang liczbe M miast powiatowych, w ktoérych znajdujg sie
Punkty Odbioru Pojazdéw (POP) Wycofanych z Eksploatacji (PWE). Do tych miast w
rozpatrywanym obszarze Q ostatni wiasciciele pojazdéw oddawac beda swoje wyeksploato-
wane $rodki transportu.

Wyro6znijmy trzy poziomy. Pierwszy poziom stanowig wiasnie miasta powiatowe i
jednoczesnie POP. Na drugim poziomie znajdujg sie Stacje Demontazu Pojazddw, do ktérych
bedg kierowane ww. pojazdy w celu przeprowadzenia procesu demontazu. Zaktada sie, iz
stacje te bedg znajdowaly sie doktadnie w miastach powiatowych, w ktérych znajduja sie
POP.

Na trzecim poziomie sg Zaktady Przetwdrcze (ZP), do ktorych transportowane beda
odzyskane czesci i materiaty. Przyjmijmy zatozenie, iz zaklady moga by¢é rozmieszczone
réwniez w innych miejscach niz Punkty Odbioru Pojazdéw i Stacje Demontazu Pojazdéw.
Zadaniem metody jest takie rozmieszczenie Stacji Demontazu Pojazdéw, aby koszty takich
procesow, jak: transport, magazynowanie i demontaz byty jak najmniejsze.

Optymalna liczba Stacji Demontazu oraz miejsce ich lokalizacji zostanie okreslona za
pomocg zaproponowanej metody.

Przyjete dane wraz z zatozeniami:

M - liczba miast (Punktéw Odbioru Pojazdéw)

i - indeks punktéw odbioru pojazdéw i= 1, .. M

Przyjmijmy X jako zbior wszystkich miast w rozpatrywanym obszarze O:
X={X,,X2x3 .. XM}

Qi —strumien PWE doptywajacy do i-tego POP-u, wyrazony wsztukach PWE.

Przyjmuje sie, izjest to zmienna losowa o wartosci sredniej Qi ,0dchyleniu standardowym g
oraz rozktadzie normalnym, ktérego gesto$¢ prawdopodobieristwa okreslona jest zaleznoscia:

1Q=vre- 2" A O

Pomiedzy poszczegdlnymi miastami mozemy okresdli¢ odlegtosci, ktére umiesémy w
macierzy Ls.

Ls - symetryczna macierz kwadratowa o wymiarze [M x M] zawiera minimalne wartosci
odlegtosci drogowych w kilometrach wynikajace z dostepnosci drog kotowych.

Macierz odlegtosci miedzy danymi miastami jest macierzg kwadratowg symetryczna:

Ls (ij) = Ls (j,i) 2

Odlegtos¢ w granicach danego miasta przyjmuje sie rowna zeru:
. Ls[ii]=0 (3)

Odlegtosci pomiedzy miastami nie przyjmujg wartosci ujemnej:

Ls (iJ)>0 4
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Odlegtos$¢ miedzy wybranym miastem a pozostatymi nie jest jednakowa:
Ls (ij) * Ls (i.j+1) ®)

Lsij - odlegto$¢ pomiedzy i-tym miastem, w ktérym znajduje sie POP a j-tym miastem,
w ktérym znajduje sie SDP w obszarze fi.

Rys. 1. Schemat przeptywu pojazdéw wycofanych z eksploatacji miedzy POP a SDP
Fig. 1. Scheme of tlow End of Life Vehicles from POP to SDP

N - liczba Stacji Demontazu Pojazddéw {dana wstepna, ktéra ulega¢ bedzie zmianom i w
rezultacie zostanie poddana optymalizacji}

j - indeks Stacji Demontazu Pojazdéwj = 1,... N

Liczba SDP musi zawiera¢ sie pomiedzy liczba 1 a liczbg miast M:

1<N<M (8)
Przyjmijmy Y jako zbidr wszystkich Stacji Demontazu Pojazdow:
Y=Y, Y2 Y3 Yn} (1)

Zbidr Stacji Demontazu Pojazdow jest podzbiorem zbioru Punktéw Odbioru Pojazdéw (w
SDP miesci sie rébwniez POP)

YeX (8)
qij - strumien PWE ptynacy od i-tego POP do j-tej SDP

P - liczba Zaktaddw Przetwdrczych
k - indeks Zaktadéw Przetworczych k= 1,... P



134 B. Gotebiewski, W. Choromanski

Przyjmijmy Z jako zbiér wszystkich zaktadéw przetworczych:
Z= {2,722 23> Zp} 9)
sjk - strumien materiatdw i czesci ptynacy od j-tej spp do k-tego ZP-ego.

W przypadku gdy Zaktady Przetwdrcze nie bedg potozone w tych samych miastach co POP -
zhidr ZP nie nalezy do zbioru POP ani zbioru SDP:

Zt X (10)

ZEY, (11)

nalezy wtedy okresli¢ odlegtosci pomiedzy SDP a ZP, ktére umieszczamy w macierzy Lc.
Pomiedzy poszczegdlnymi miastami powiatowymi a zakladami przetwérczymi zostanie
okreslona odlegto$¢ w postaci macierzy Lc.

Lc —macierz o wymiarze [M x P] najblizszych odlegtosci miedzy POP-ami a ZP zawiera
warto$ci minimalnych odlegtosci drogowych w kilometrach wynikajace z dostepnos$ci drég
kotowych.

Lcjk - odlegto$¢ pomiedzy j-tym miastem, w ktdrym znajduje sie SDP a k-tym miastem, w
ktorym znajduje sie ZP w obszarze Q.

Odlegtosci pomiedzy miastami nie przyjmuja wartosci ujemnej:

Lc (j,k) >0 (12)
Dane szukane:

H[1 x M]- wektor M —elementowy, z elementami 0 i 1, w ktérym zakodowane sg informacje
0 miejscach wystepowania SDP.

Oznaczamy miasta, w ktérych zlokalizowane sg Stacje Demontazu Pojazdéw SDP jako ,.1” a
miasta bez SDP jako ,,0”. Powstaly ukfad zer ijedynek bedzie miat charakter potencjalnego
rozwigzania zadania.

Liczba ,jedynek” w wektorze H bedzie poszukiwang liczbg SDP-6w.

Miasta uszeregowane sg alfabetycznie(od lewej do prawej)- znane sa wiecpozycje, ktérym
odpowiadajg poszczeg6lnenazwymiast. Ukfad ,1” jednoznaczniepokazywatbedzie, w
jakich miastach zlokalizowane sg SDP.

»Jedynki” wyznacza¢ nam bedg miejsca potozenia SDP i do tych miast bedg kierowane
strumienie PWE. Skierowanie do najblizszego SDP PWE odbywa sie na podstawie
poréwnania odlegtosci miedzy danym miastem, w ktérym znajduje sie POP a wszystkimi
dostepnymi SDP, po czym wybierana jest odlegto$¢ najmniejsza i do tej stacji trafiajg PWE :

Min L(ij) dla i-tego miasta ij-tego SDP:
i,j minL(i,j)=min <> je$liH()=1

Jezeli H(j) = 1, tzn. ze wj-tym miescie jest SDP.
Jezeli H(j) = 0, tzn. ze wj-tym mie$cie nie ma SDP.

Warunki i ograniczenia:

Wartos$¢ strumieni nie przyjmuje warto$ci ujemnej:
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Qg,s >0 (13)

Suma strumieni wyptywajacych z POP-6w musi by¢ réwna sumie strumieni wptywajacych do
SDP-6w:
M N

(149

Zak}ada sie 100 % odzysk czesci i materiatéw w procesie demontazu PWE (0% odpadéw).
Suma strumieni wyptywajacych z SDP-6w musi by¢ réwna sumie strumieni wptywajacych do
ZP-6w:

j.i *=i (15)

Zatozenia dodatkowe:

- Pomijam koszt dostawy PWE od ostatniego wiasciciela do POP.

- Pomijam koszt magazynowania PWE w POP.

- Pomijam koszt magazynowania czesci i materiatbw w SDP.

- Pomijam czasy transportu i demontazu.

- Rozpatrywane moga by¢ réznego typu pojazdy, jak np.: samochody osobowe, ciggniki
rolnicze jako Pojazdy Wycofane z Eksploatacji PWE.

2.1. Analiza kosztéw

Na koszt catkowity wszystkich procesow sktadajg sie cztery sktadowe kosztow:
- koszt transportu PWE z POP do SDP,
- koszt magazynowania PWE w SDP,
- koszt demontazu PWE w SDP,
- koszt transportu czesci i materiatéw z SDP do ZP.

Rys.2. Uproszczony schemat przeptywu materiatéw w postaci blokowej
Fig. 2. Simple scheme of flow materials in btock form

Koszty jednostkowe rozpatrywanych proceséw |3|:

Jednostkowy koszt transportu PWE z POP do SDP - Cs. Wiadomag rzeczgjest fakt, iz
im wieksza liczba PWE przewozona jednorazowo, tym mniejszy jest jednostkowy koszt
transportu. Ma to istotne znaczenie przy transporcie kolejowym, gdy jednorazowo mozemy
przetransportowac¢ kilkadziesigt pojazdéw. Jednak w tym przypadku maksymalna liczba
przewozonych jednorazowo pojazddw transportem drogowym wyniesie od 6 do 8 sztuk
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(wynika to z mozliwosci tadunkowych ciagnikéw siodtowych) - dlatego pomija sie wptyw
ilosci przewozonych pojazddw najednostkowy koszt transportu PWE (miedzy POP a SDP),
Cs - kosztjednostkowy jest kosztem statym, niezaleznym od wartosci strumienia pojazdow.

Jednostkowy koszt magazynowania- Cm(q)

Na koszt magazynowania wptywa wiele czynnikéw, poczawszy od kosztéw manipula-
cji zwigzanych z przemieszczaniem towaréw ,do” i ,o0d”, a skonczywszy na kosztach
sktadowania. Koszt magazynowania z ekonomicznego punktu widzenia odgrywa niezmiernie
wazng role, gdyz sktadowanie zwigksza uzyteczno$¢ surowcow w czasie oraz zwieksza stalg
dostepnos¢ dla klienta. W zwigzku z tym jest kosztem zaleznym od wartosci strumienia gj.
Funkcja zaleznos$ci zostanie okreslona w kolejnym rozdziale pracy.

Jednostkowy koszt demontazu pojazdow - Cd(q)

Demontaz pojazddw jest najistotniejszym procesem w recyklingu pojazdéw. Nalezy
zauwazy¢, iz proces ten ma najwiekszy wptyw na ekologie. Zalezy on nie tylko od stanu
pojazdu, lecz przede wszystkim od zastosowanej technologii demontazu.

Koszt demontazu jest kosztem zaleznym nieliniowo od warto$ci strumienia g. Funkcja
zaleznosci zostanie okreslona w kolejnym rozdziale pracy.

Cc - koszt jednostkowy transportu materiatéw i czesci (miedzy SDP a ZP) jest kosztem
statym, niezaleznym od warto$ci strumienia S. Przyjmijmy zatozenie jak w przypadku Cs.

Wartos¢ kosztow jednostkowych nie przyjmuje warto$ci ujemnej:

Cs,Cm, Cd,Cc >0 (16)

Po wybraniu miasta z SDP wg kryterium minimalnej odlegtosci obliczany jest koszt
transportu PWE z POP do wybranego SDP:
Ks(Qi) =(Ls(i,j)min) * cs*Qj*A, (17)

gdzie A —wspdbtczynnik jakosci drogi.

Dla danego miasta z SDP obliczanajest suma strumieni, ktére do niego sptywaja:

M
(18)
Na podstawie gj obliczany jest koszt magazynowania:
fo gdy q,$D)
Km(qj) - | Cot (* )¥(* - D) gdy q,>D }' °9)

gdzie: D - nominalna (dobowa) zdolnos$¢ przetwarzania PWE w Stacji Demontazu Pojazdow.
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Nastepnie obliczany jest koszt demontazu:
Kd(q))=Cd(q))*qJ*E*B”’ (20)

gdzie: E - wspotczynnik ekologiczny,

B - wspotczynnik poziomu bezrobocia.
W procesie demontazu pojazd zostaje zdemontowany na poszczegdlne czesci i materiaty. Od
tego momentu przyjmijmy pojazd PWE jako mase (wyrazong w jednostkach Sl): m [kg]
Materiaty zostajg posegregowane wg rodzaju i skierowane do odpowiedniego ZP.
Nastepnie obliczany jest koszt transportu czeSci i materiatbw z danego SDP do
poszczegdlnych ZP:

Kc(SK) = Ce(SK) * Sk * Lc(j, k) *A 1)

Funkcja celu (oceny):

1 J J J J K
-Amin (22)

Liczba i rozmieszczenie SDP ma bezposredni wplyw na poszczeg6lne koszty (transportu

SWE, magazynowania, demontazu).

Przy zatozeniach, ze strumien Q nie bedzie duzy, mozna pokusi¢ sie o analize wptywu liczhy

SDP na rozpatrywane procesy. Im wieksza liczba SDP bedzie znajdowac sie w rozpatrywa-

nym obszarze tym:

- odlegtosci pomiedzy nimi a POP beda mniejsze, co spowoduje zmniejszenie kosztow
transportu PWE,

- warto$¢ strumienia Q roztozy sie na duzg liczbe SDP, co spowoduje zmniejszenie kosztéw
magazynowania,

- warto$¢ strumienia Q roztozy sie na duzg liczbe SDP, co spowoduje zwiekszenie kosztow
demontazu,

- odlegtosci pomiedzy nimi a SDP a ZP beda mniejsze, co spowoduje zmniejszenie kosztow
transportu PWE.

3. PODSUMOWANIE

Metoda ta pozwala analizowac¢ koszty procesu transportu, magazynowania i demon-
tazu. Uzyskuje sie wnioski dotyczace inwestowania w niektdre stacje demontazu, dazac do
zwiekszenia ich przerobu i zmniejszenia obcigzenia lub likwidacji niektdrych innych stacji.
Metoda opracowana zostata w formacie danych MS EXCEL, a do rozwigzania problemu
lokalizacji SDP uzyto Algorytméw Genetycznych [5], ktére idealnie nadajg sie do
optymalizacji. AG wykonuje wielokierunkowe przeszukiwanie przez przeksztatcanie popula-
cji potencjalnych rozwigzan i prowadzi do zbierania informacji genetycznej i jej wymiany
miedzy tymi kierunkami. Populacja podlega symulowanej ewolucji: w kazdym nastepnym
pokoleniu stosunkowo ,,dobre” rozwigzania reprodukujg sie, a stosunkowo ,,stabe” wymie-
rajg. Aby rozrézni¢ rozwiazania, uzywamy funkcji celu (oceny), ktéra odgrywa role Srodowi-
ska.

Na zakonczenie mozna stwierdzi¢, ze proponowang metode bardzo tatwo mozna
zaadoptowac do wszelkich obszaréw takich, jak: powiat, wojewddztwo, region, kraj itd.
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Ponadto wprowadzi¢ w niej mozna réwniez wspotczynniki, ktére nadawa¢ bedg metodzie
charakter uniwersalny, np.: wspotczynnik ekologiczny, wspotczynnik poziomu bezrobocia
ktére promowac bedajedne lokalizacje a inne eliminowadé.
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