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ABSTRAKT

SAJBIDOR, Roman : Efektivnost vyuzitia recyklicie pre potreby opdtovného
ziskavania zakladnych surovin. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta
hospodarskej informatiky; Katedra opera¢ného vyskumu a ekonometrie. — Veddci

zaverecnej prace: Ing. Pavel Gezik, PhD - Bratislava: FHI, 2013, pocet stran 69.

Cielom zévere¢nej prace bolo vyzdvihnut potreby recyklacie v sicasnej spolocnosti
a modelovat’ recyklacné procesy prostrednictvom pristupov operacnej analyzy. Praca je
rozdelena do Styroch kapitol. Obsahuje 19 obrazkov, 7 tabuliek, 2 grafy. Prva kapitola
je venovand modelovaniu recyklaénych procesov. Vyjadruje potrebu recyklacie
V stcasnej spolo¢nosti, ale tieZ vymedzuje samotny pojem modelovania recyklaénych
procesov. V d’alsej Casti je formulovany ciel' prace. V tretej kapitole si obsiahnuté
predpoklady pre tvorbu modelov, teoretické vychodiska pre formuléciu a zostavenie
modelov. Dalej obsahuje poznatky o prostriedkoch potrebnych na vyriesenie modelov.
Zaverecnd kapitola sa zaobera zostavenim konkrétnych modelov, ktoré riesia recyklaciu
ako komplexny problém. Vysledkom rieSenia danej problematiky je zostavenie dvoch
teoretickych modelov, ktorych pouzitie vpraxi je spojene s adekvatnym
prispdsobovanim danému problému. Tieto modely obsahuju procesy, ktoré sa vyskytuju
pri spracovani odpadového materialu.

KPucové slova: modelovanie, recyklacné procesy, recyklacia, sietova analyza,
maximalny tok, GAMS, Simul8.



ABSTRACT

SAJBIDOR, Roman : Efectivity of using recyclation in reobtaining raw materials — The
University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of
Operations Research and Econometrics. —Thesis Supervisor: Ing. Pavel Gezik, PhD —
Bratislava: FHI ,2013, 69 p.

The aim of thesis is to raise importance of recycling in present society and using
approaches of operation analysis for modeling recycling processess. The work is
divided into four chapters. It contains 19 pictures, 7 tables, 2 charts. The first chapter is
dedicated to modeling recycling processess. First chapter describe needs for recycling
in present society and also present theoretical basis of recycling processess modeling.
The next section describes the objective of the work. The third chapter describe assumes
for creating a models and present theoretical basis for model creation. Also cointains
knowledge about solving models. Final chapter deals with the creation of the particular
models, which solve recycling as a complex problem. Result to address the problem is
the construction of two theoretical models whose use in practice is associated with a
adjustment to the problem. These models include all the processes that occur in the

process of treating of waste.

Key words: modelling, recycling, processess, recycling, network analysis, maximum
flow, GAMS, Simul8.
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Uvod.

Diplomovd praca sa venuje problematike recykldcie a modelovania
recykla¢nych procesov. Praca poukazuje na moznosti ziskavania materialu a surovin z
uz raz vyrobenych produktov a okrem recyklacie sa zaobera aj inymi mozZnostami
spracovania odpadu. Praca poskytuje teoretické poznatky v tejto oblasti a predstavuje
Citatel'ovi celkovy pohl'ad na modelovanie recyklaénych procesov, potreby a pri¢iny

vzniku modelov zaoberajucich sa rieSenym recykla¢nych procesov.

Recyklacia existuje uz dlho, ale potreba recyklovat’ a zaoberat sa recyklaciou vo
vel’kom, sa vo svete objavila pred 50 — 60 rokmi. Recyklaciu mozno charakterizovat
ako znovu vyuzitie uz nepotrebnych alebo pokazenych vyrobkov. Recyklacia je
povazovana za najlep$i sposob narabania s odpadom, a preto za posledné roky vzrastol
jej vyznam. Hlavny dovod je nadmerna produkcia a spotreba vyrobkov, ¢o ma za
nasledok nadmernud tvorbu odpadu. S potrebou recyklacie rastie vyznam modelovania
recyklacnych procesov. Modelovanie recyklacnych procesov je vedecké oblast, ktora
predstavuje néastroje na podporu, analyzu a vyhodnotenie existujucej situacie a navrh

opatreni na jej zlepSenie.

Predmetom prace je vyzdvihnit potreby recyklacie v sucasnej spolo¢nosti
a hodnotenie ekonomickej efektivnosti recyklacie. Dal§im predmetom prace je

optimalizdcia moZnosti nardbania s odpadom prostrednictvom metdd sietovej analyzy.

Cielom tejto prace je vytvorenie teoretického modelu, ktory bude predstavovat’
nardbanie s odpadom urcitej kategérie. Tento model by mal slazit' na pochopenie
procesov, ktoré prebiehaju v spracovani odpadu a analyzu existujlcej situacie. Model
by mal vyjadrovat’ materidlové toky pre jednotlivé oblasti spracovania odpadu. Na
zaklade modelu potom mozno sledovat’ ekonomicky vplyv zmeny materialovych tokov.
Na zéklade tohto mozno identifikovat’ nedostatky a rezervy pri spracovani odpadov

a vytvorit’ navrh na zlepSenie.

Vyznam prace spociva v predstaveni vedeckej oblasti modelovania recykla¢nych
procesov. Medzi dalsi prinos prace mozno =zaradit' analyzu stavu odpadového
hospodarstva v Slovenskej republike ako aj zhrnutie poznatkov o publikaciach, ktoré sa

zaoberaju modelovanim recyklaénych procesov. Medzi hlavny prinos prace mozno
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zaradit’ jej prakticku cCast, ktora sa venuje dvom problémom v oblasti spracovania
odpadu, a to spracovanie opotrebovanych pneumatik a spracovanie odpadového papiera.
Prakticka cast’” vyuziva metody a pristupy operacného vyskumu na analyzu stavu

v tychto dvoch oblastiach.

Struktura prace vychadza z aktualnych platnych predpisov a pozostava z Gvodu,

Styroch kapitol a zo zaveru.

Prva kapitola ma ndzov Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici.
Tato kapitola sa v Uvode venuje vyvoju recyklacie v spolo¢nosti a moznostiam
spracovania odpadu a zdoraziiuje vyhody zhodnocovania odpadu. Dalej obsahuje
struény prehl'ad legislativy, ktora upravuje narabanie s odpadom v Slovenskej republike
a stav odpadového hospodarstva na Slovensku. Na konci prvej kapitoly sa nachadzaju
teoretické vychodiska modelovania recyklaénych procesov, ako aj diela zahrani¢nych

a slovenskych autorov, ktori sa zaoberali modelovanim recykla¢nych procesov.

Druhd kapitola popisuje ciel’ prace. Predstavuje hlavny ciel’, ale i ¢iastkové ciele,

ktoré by mala praca spinat’.

Tretia kapitola popisuje samotné metody, ktoré st pouzité na zostavovanie
modelov. Okrem pouzitych metdd su v tejto kapitole opisané programové prostriedky,

pomocou ktorych budeme jednotlivé modely riesit’.

Posledna Stvrta kapitola je venovana vysledkom préce. SU v nej predstavené dva
teoretické modely, ktoré by mali charakterizovat’ nardbanie s odpadom dvoch typov.
V tejto kapitole sU rozobraté predpoklady modelov, ich grafickd a matematicka
formulécia, ako aj ich rieSenie. V zavere podkapitoly pre kazdy model sa zaoberdme

moznostami modifikacie modelu, ako aj interpretacii vysledkov.
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1. Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V poslednej dobe nastal prudky civilizaény rozmach. Stcasnej spolo¢nosti je
mozné priradit’ privlastok konzumna spolocnost. Konzumna spolo¢nost’ je
charakterizovana velkou spotrebou roznych vyrobkov a sluzieb. Medzi najvacsie
problémy konzumnej spolo¢nosti mozno zaradit nadmerné vyuzivanie prirodnych

zdrojov, znecist'ovanie Zivotného prostredia a vel'mi vysokua produkciu odpadu.

Jednou z moznosti rieSenia problémov konzumnej spolo¢nosti je recyklacia.
Recyklacia moze pomodct pri spracovavani odpadu a Setri vyuzivanie prirodnych

zdrojov. Preto je v zaujme spolo¢nosti Coraz viac sa zaoberat’ recyklaciou.

Recyklaciu mozno povazovat za pomerne jednoducht ¢innost. Zoberieme
nieCo, ¢o uz nepotrebujeme alebo uz dosluzilo aspravime ztoho nieCo iné. Ale
v skutoénosti je recyklacia komplexnejSia Cinnost’, ktort treba riesit na viacerych
urovniach. Aby sa maximalizoval G¢inok recyklacie, je dolezité, aby sa do tejto ¢innosti

zapojili spotrebitelia, distribatori, vyrobcovia, vlada.
1.1 Vyvoj recyklacie v spolo¢nosti

Aj ked’ recyklaciou sa zaberame poslednych par desatroéi, v skuto¢nosti je tu uz
vySe tisic rokov. Samozrejme nie vtakej forme, ako ju dnes pozname. Pred
industrialnou dobou, ked neboli vyrobky a sluzby také dostupné alacné ako
v sucasnosti, l'udia zobrali veci, ¢o uz nepotrebovali alebo nesluzili, na ¢o maju,

a spravili z nich nieco iné.

Najviacsi problém s odpadom nastal v priemyselnej dobe, ked’ sa zacala masova
produkcia a vyrobky boli také lacné, Ze si 'udia radsej kapili novy vyrobok, ako by sa
zaoberali vyuzitim toho starého. Recyklaciou vo velkom sa vo svete zacali zaoberat’ az
v rozmedzi rokov 1930 — 1940, ked’ na spolo¢nost’ dol'ahli vel'ké ekonomické krizy a
vyrobky uz neboli tak I'ahko dostupné. Odvtedy sa recyklacia vyvinula az do sti¢asnej

formy prostrednictvom osvety spolo¢nosti a legislativy.
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1.2 Moznosti spracovania odpadu a recyklacie

Moznosti narabania S odpadom st skladkovanie, spalovanic a recyklacia.
Recyklacia by sa dala chapat’ ako materidlove zhodnotenie uz nepotrebnych alebo
poskodenych vyrobkov. Materidlova recyklacia, ako aj moznosti narabania s odpadom,

s zndzornené na Obrazku ¢. 1.

Obrazok ¢. 1 Moznosti narabania s odpadom

A 4

A 4

Vyrobky — zlozenie vyrobkov Produkcia odpadu

A L

Zbieranie odpadu

Spotreba

Produkcia
'\ /\
Recyklova n Recyklacia Energeticke Skladka
ny material zhodnotenie | | 4nadov
Prvotny material odpadu

Zdroj : autor

Uzitkové vlastnosti vyrobku sa pocas jeho Zivotnosti menia. Je to ddsledok
roznych vonkajSich alebo vnutornych vplyvov (napr. opotrebenie, poskodenie, inava
materialu, pretazenie), ktoré uréuji Zivotnost a dizku prevadzkyschopnosti vyrobku.
Ked uz vyrobok nie je schopny plnit’ funkciu, na ktora bol vytvoreny, treba rozmyslat’
0 jeho dalsom vyuziti. Na konci zivotného cyklu vyrobku sa nam v prvom rade

naskytne otazka, pre¢o vyrobok vlastne zhodnocovat™?

Zhodnocovanie vyrobkov ma viacero vyhod. Medzi hlavné vyhody
zhodnocovania vyrobkov patri ekonomicky prospech. Pod ekonomickym prospechom
chapeme hlavne vyuZitie recyklovanych materidlov ako vstupnU surovinu, ¢o ma za
nasledok zniZenie vyrobnych nédkladov. Medzi dal§i ekonomicky prospech mozno
zaradit' ,,green image* firmy. Firmy, ktorym nie je l'ahostajné zivotné prostredie, SU
Vv spolocnosti lepsie videné, o ma za nasledok lepsi predaj vyrobkov a vacsiu podporu
zo strany §tatu. Zhodnocovanie vyrobkov ma okrem ekonomického aj environmentalny

prospech. Medzi hlavny environmentalny prospech mozno zaradit’ Setrenie prirodnych
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zdrojov. Dal§im environmentilnym prospechom je mensie znedistenie Zivotného
prostredia nebezpe¢nym odpadom. Vyhody zhodnocovania vyrobkov zobrazuje aj
Obrazok ¢. 2.

Obrdzok ¢. 2 Vyhody zhodnocovania vyrobkov

e e | ™\

spotrebitel’ské priava

elonomicky prospech 1 environmentilne zaleZitosti

— priame benefity e zhodnotenie produktu
* ystupny materidl,

* rychle vyterpanie zdrojov,

= ~ - = . * znovu pouitie, J zneéasteele’sp"os.ohene
. ﬁﬁhﬂﬁm} + prerobenie, nebezpeinym odpadom
zo zhodnotenia " Dprava,
— nepriame benefity * ohnova,
»  zeleny* imids, . l]]-:ndale.a,
+ zlepienie odberatelskjch * recyklacia
vzt ahov,

+ aktivna ochrana 7P /

Zdroj : STRAMA M. PEKARCIKOVA M.2008 — Vyznam demontdze produktov na konci ich
Zivotnosti.2008

V priemyselnej praxi mézeme rozliSit’ viaceré sposoby recyklacie:

1. recyklacia vyrobného odpadu - recyklacia vyrobného odpadu predstavuje
opétovne vyuzitie odpadov vznikajucich pri vyrobe,

2. recyklécia pocas pouZzivania vyrobku — recyklacia po€as pouZivania vyrobku je
spdsob zhodnotenia uz pouzitych vyrobkov alebo dielcov nejakého vyrobku do
nového Stadia spotreby,

3. recyklacia materidlovd — materialova recyklacia predstavuje vratenie pouzitych
vyrobkov resp. ich materialov do vyrobného procesu,

4. recyklacia energetickd — energeticka recyklacia spociva v ziskavani energie
akumulovanej v odpade, na ktory nie je mozné aplikovat ani jeden

z predchadzajucich typov recyklacii.

., Vsetky uvedené smery recyklacie by mali byt podporované v etape pripravy

vyroby aj pocas vyroby. Materialovy tok recyklacného systéemu konci v sklade alebo
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V biosfére, kde sa zhodnoti tym, Ze sa stiva zdrojom pre dalSie vyrobné cykly. Ucinnost

tohto procesu je dand pomerom recyklovatelného a nerecyklovatelného materidlu. “*

Okrem materidlovej a energetickej recyklacie mozeme nepotrebné vyrobky
zhodnocovat’ aj inymi spésobmi. Jednou z moznosti je aj prerobenie. Prerobenie je
proces, ktory sa zaoberd rozobratim alebo obnovou pokazenych alebo nepotrebnych
vyrobkov. Vyrobky sa rozoberu na jednotlivé diely, ktoré mézu byt znova vratené do
vyrobného cyklu. Vyrobky sa taktiez m6zu obnovit, ato vymenou opotrebovanych
a zastaranych komponentov, ktorych zivotnost' sa uz skoncila. Takto zrenovovany
vyrobok musi spliat’ u zakaznikov rovnaké otakéavania ako novy vyrobok. Prerobenie
vyrobkov je Uzko spété zreverznou logistikou. ,,Podstatou reverznej logistiky je
manazment spdtne orientovanych tokov tovaru (fyzickych aj informacnych), odpadu,
obalov a znovu pouzitelnych materidalov od zdkaznika k distributorovi, respektive az k
povodnému vyrobcovi. “? Pri prerobeni vyrobkov rozlisujeme 4 modely, ako sa dostane

vyrobok spét’ k vyrobcovi na prerobenie:

centralny model — centralny model predpokladd, Ze vyrobca si robi sam

distribaciu, vyrobky uréené na prerobenie st zbierané priamo od zékaznikov, ¢o

vyjadruje aj model 1 na Obrdzku ¢. 3,

e zber vyrobcom — pri modeli zber vyrobcom sa predpoklada, Ze vyrobky urcené
na prerobenie si zbiera sam vyrobca, ¢o vyjadruje aj model 2 na Obrdzku ¢. 3,

e zber distribGtorom — pri modeli zber distributorom sa predpoklada, ze vyrobky
urCené na prerobenie zbiera distributor a nasledne ich odovzdava vyrobcovi, ¢o
vyjadruje aj model 3 na Obrdzku ¢. 3,

e zber tret’ou stranou — pri modeli zber tret'ou stranou sa predpoklada, ze vyrobky

urcené na prerobenie s zbierané tret'ou stranou, ktord ich odovzdava vyrobcovi,

¢o vyjadruje aj model 4 na Obrdzku ¢. 3.

'STRAMA M. PEKARCIKOVA M.2008 — Vyznam demontdze produktov na konci ich Zivotnosti.2008
2GEZI'K P.2010. Zasobovacie procesy ako sucast reverznej logistiky : dizertacna praca.
Bratislava.EUBA. 2010
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Obrazok ¢ 3 Moznosti navratu tovarov

virobca viyrobca vyrobca yrobca e
'Y ’
i
! tretia strana
i
L 4 ¥ | 4 H
Rstribitor distributor distributor distributor
4
¥ i
i L 4 L : ¥
i
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

—_——, priamy tok

et spatny tok

Zdroj : SAVASKAN, R. C. - BHATTACHARYA, S. - WASSENHOVE, L. N.V.2004.Closed- Loop
Supply Chain Models with Product Remanufacturing, Management Science

1.3 Legislativa upravujuca nakladanie s odpadmi

Na Slovensku spada recyklacia pod Ministerstvo Zivotného prostredia.
Nakladanie z odpadmi v Slovenskej republike upravuju zakony, nariadenia vlady a
vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia. Hlavny z&kon, ktory na Slovensku upravuje
areguluje narabanie s odpadmi je Zakon ¢. 223/2001 Z. z. o odpadoch v zneni
neskor$ich predpisov. Na zéklade tohto zakona bol v roku 2001 vytvoreny Recyklacny
fond ako neStatny ucelovy fond, ktorého hlavnou funkciou je zbierat financné
prostriedky od dovozcov avyrobcov, ktori sG povinni platit prispevky. DalSou
funkciou recyklaéného fondu je podporovat projekty zakladajice a rozvijajlce
recyklaéného fondu je finan¢na podpora obciam a ich zdruzeniam na separovanie
odpadu a odovzdavanie na dal§ie zhodnotenie. Prispevky do recyklacného fondu
upravuje vyhlaska Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 127/2004
Z. z o sadzbach pre vypocet prispevkov do Recykla¢ného fondu, o zozname vyrobkov,
materidlov a zariadeni, za ktoré sa plati prispevok do Recykla¢ného fondu, a o
podrobnostiach o obsahu ziadosti o poskytnutie prostriedkov z Recykla¢ného fondu v

zneni vyhlasky ¢. 359/2005 Z. z.
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Recyklacny fond je tvoreny viacerymi sektormi:

e sektorom plastov,

e sektorom papiera,

e sektorom skla,

e sektorom opotrebovanych pneumatik,

e sektorom kovovych obalov,

e sektorom elektrozariadeni,

e sektorom odpadovych olejov,

e sektorom opotrebovanych batérii a akumulatorov,

e sektorom viacvrstvovych kombinovanych materialov,

e vSeobecnym sektorom.

Nakladanie s odpadmi v Eurdpskej anii upravuju nariadenia (Rady, Komisie
alebo Eurdpskeho parlamentu a Rady), smernice (Rady alebo Eurdpskeho parlamentu
a Rady) arozhodnutia (Komisie a Rady). ,,Zaklad pravneho ramca nakladania s
odpadmi v EU tvori smernica EP a Rady 2008/98/ES z 19. novembra 2008 o odpade a 0
zruseni niektorych smernic. Je reviziou ramcovej smernice o odpadoch (75/442/EHS) a
zahfia v sebe ustanovenia smernice o nebezpe¢nom odpade (91/689/EHS) a smernice o
odpadovych olejoch (75/439/EHS). Prijatim novej ramcovej smernice o odpade boli
tieto smernice preto zrusené.® Tato smernica sa zaobera hlavne prevenciou tvorby
odpadu, recyklaciou a ochranou Zivotného prostredia. Samozrejme, recyklécia je Uzko
spata so zivotnym prostredim. Na eurdpskej urovni sa ochrane zivotného prostredia
venuje viacero medzinarodnych zmldv a dohovorov. Vyznam ochrany zivotného
prostredia je zahrnuty aj v Lisabonskej zmluve, kde sa kladie déraz na ochranu
zivotného prostredia. Kazdy $tat Europskej unie by mal podporovat’ zachovavanie,
ochranu a zlepSovanie kvality zivotného prostredia, ochranu 'udského zdravia, podporu
obozretného a rozumného vyuZzivania prirodnych zdrojov, podporu opatreni na
medzinarodnej urovni zameranych na rieSenie regionalnych a celosvetovych

environmentalnych problémov.

3Mainisterstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky : Program odpadového hospodarstva Slovenskej
republiky na roky 2011 — 2015:Vyskumna sprava. Bratislava: MZP SR [elektronicky zdroj].
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1.4 Stav odpadového hospodarstva na Slovensku

Budeme sledovat’ a hodnotit’ stav odpadového hospodarstva na Slovensku za
roky 2005 — 2009. V tomto obdobi vzniklo na Slovensku ro¢ne viac ako 10 miliénov

ton odpadu. Co vyjadruje aj Tabulka ¢. 1.

Tabulka ¢. 1 Vznik odpadov v SR v rokoch 2005-2009 v tonéch

rok 2005 2006 2007 2008 2009
komunélne odpady 1558263 1623306 1668648 1790691 1745494
ostatné odpady iné

ako komunalne 8809927 12349065 8740682 9177459 6293035
nebezpecné odpady

iné ako komunalne 561 247 535 068 525 166 523928 484678
spolu 10929 437 14507439 10934496 11492078 8523 207

Zdroj : Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky : Program odpadového hospodarstva
Slovenskej republiky na roky 2011 — 2015:Vyskumna sprava. Bratislava: MZP SR [elektronicky zdroj].

Z Tabulky ¢. 1 je mozné vidiet' rastuci trend v produkcii odpadu. Vynimkou je
iba zlom v rokoch 2008/2009. Tento zlom mozno pripisat’ hospodarskej krize, ktora
mala za nasledok znizenie priemyselnej vyroby, ¢o sa prejavilo v nizsej produkcii
odpadu. Pri sledovani vyvoja hospodarstva (HDP na obyvatela arok) a produkcie
odpadu moZzno zistit’ rozdiel v trendoch tychto dvoch parametrov, ¢o je pozitivny jav.
Lebo zvySovanie hospodarskej produkcie nemd za nasledok zvySovania produkcie

odpadu. Co vyjadruje aj Graf¢. 1.

Graf ¢. 1 Podiel mnozZstiev vznikajtcich odpadov k hrubému domacemu produktu

(HDP) na jedného obyvatela
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Zdroj: Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky : Program odpadového hospodarstva
Slovenskej republiky na roky 2011 — 2015:Vyskumna sprava. Bratislava: MZP SR [elektronicky zdroj].
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Spominali sme, Ze ro¢ne sa vyprodukuje vyse 10 milionov ton odpadu. Celkové

nakladanie s tymto odpadom vyjadruje Tabulka ¢. 2.

Tabulka ¢. 2 Celkové nakladanie z odpadmi za roky 2005-2009 (v tisicoch ton)

Spbsob
nakladania 2005 2006 2007 2008 2009

t % t % t % t % t %
Zhodnocovanie
materialové 2882 26,37 4322 29,8 2078 19,01 3446 30,04 1990 23,41
Zhodnocovanie
energeticke 306 28 260 1,79 278 254 586 511 274 3,22
Zhodnocovanie
ostatné 1635 14,96 1121 7,73 1373 12,56 1439 12,54 11378 16,21

Zneskodiovanie

skladkovanim 4117 37,67 6909 47,64 5563 50,88 4562 39,77 4080 47,99
Zneskodiovanie

spalovanim bez

energetického

vyuZitia 284 26 289 199 149 1,36 66 0,58 32 0,38

Zneskodiovanie

ostatné 264 2,42 442 3,05 608 556 706 6,15 525 6,18

Iny spdsob

nakladania 1441 13,19 1160 8,00 884 8,09 666 581 222 2,61
14 10 11

Spolu 10929 100 503 100 933 100 471 100 8501 100

Zdroj: Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky : Program odpadového hospodarstva
Slovenskej republiky na roky 2011 — 2015:Vyskumna sprava. Bratislava: MZP SR [elektronicky zdroj].

Ako je mozné vidiet' z Tabulky ¢. 2, materidlové zhodnocovanie sa pohybovalo
v intervale 19,01 % — 30,04 %. Je mozné vidiet, ze na Slovensku sa najviac vyuziva
zneSkodnovanie odpadu skladkovanim. ZneSkodnovanie odpadu spalovanim bez
energetického vyuzitia tvori len malé percento a ma klesajuci charakter. Pre lepsiu
interpretaciu Udajov a pochopenie vyvoja stavu odpadového hospodarstva na Slovensku

sa daju tieto udaje vyjadrit’ graficky, Grafom ¢. 2.
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Graf ¢. 2 Zhodnocovanie, zneskodnovanie a iny spdsob nakladania s odpadom za roky

2005 — 2009 vyjadreny v percentéch.
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Zdroj : Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky : Program Osjpadového hospodarstva
Slovenskej republiky na roky 2011 — 2015:Vyskumna sprava. Bratislava: MZP SR [elektronicky zdroj].

Z Tabulky ¢. 2 az Grafu ¢. 2 vyplyva, ze na Slovensku sa za roky 2005 —2009
odpad vécsinou spracovaval bud’ skladkovanim, alebo zhodnocovanim. Zhodnocovalo
sa okolo 50 % z celkovej produkcie odpadu a zvysnych 50 % celkovej produkcie
odpadu sa skladkovalo. Ked'Ze skladkovanie povazujeme za najmenej efektivny spésob

nakladania s odpadom, toto ¢islo je eSte pomerne vysoké.

Na zéklade tohto a este na zaklade rastiiceho trendu v produkcii odpadov mozno
vyzdvihnit' potrebu recyklacie. Recyklacia, ako sme uz spominali, patri medzi
najekologickej$i spdsob narabania s odpadom. Preto v sucasnej dobe je dolezita
podpora recykléacie a recykla¢nych procesov. Dolezita je nielen finan¢na podpora, ale aj
spravne vyuzivanie finanénych prostriedkov a hlavne zefektivnenie recyklacie
arecyklacnych procesov. Je dolezit¢ nielen budovat zberné miesta a recyklacné
strediska, ale aj hl'adat’ spravne lokality pre zberné miesta a recyklané strediskd. Na
vyber vhodnej lokality pre zberne a recykla¢né strediskd, na uréenie vhodného poctu
zbernych miest arecyklaénych stredisk ana rieSenie d’al$ich problémov spojenych
s recyklaciou, mozno vyuzit matematické metody a postupy. Tieto metddy a postupy

mozno v SirSom slova zmysle pomenovat’ aj ako modelovanie recyklacnych procesov.
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1.5 Modelovanie recyklaénych procesov

»Modelovanie recyklacnych procesov predstavuje nastroj na podporu
rozhodovacich procesov na analyzu a vyhodnotenie existujdcej situacie anavrh
opatreni na jej zlepSenie. Zakladom optimalizacnych procesov je vytvorenie
relevantného modelu, ktory matematicky reprezentuje redlny recyklacny proces.“* Na
tvorbu modelu recyklaéného procesu sa vyuzivaji vedecké postupy, metody a nastroje,
ktorych efektivna kombinacia umoznuje skimanie procesov recyklacie. Zo skupiny
modelov st najvSeobecnejSie a najviac vyuzivané matematické modely, ktoré zobrazuju
modelovany jav pomocou matematickych vztahov. A to pomocou funkcii, rovnic
anerovnic. Modelované veli¢iny sa vyjadruji pomocou premennych, parametrov
a konstant. Cielom matematického modelovania je formulovat’ také tilohy, ktoré sa daju

rieSit’ matematickymi metodami a prostriedkami. Na rieSenie sa pouzivaju tieto metody:

e Statistické charakteristiky na analyzu zistenych udajov,

o grafické metody na zobrazenie a analyzu zistenych udajov,
e oOptimaliza¢né metddy,

e Simula¢né metody,

e heuristické metody.

Optimalizatné metddy sliiZia na ndjdenie extrému funkcie, ktora reprezentuje
ciel' optimalizacie na nejakej pripustnej mnoZine rieSeni. Simula¢né metdody mozZno
definovat’ ako napodobiiovanie spravania sa realneho systému modelovym systémom.
Heuristické pristupy mozno definovat’ ako stthrn pravidiel, ktoré umoZznuju v rozumnom
Case prist’ k rieSeniu daného problému. Heuristické pristupy nemusia vzdy dospiet

K najlepSiemu moznému rieseniu.

V tejto praci vyuzivame hlavne grafické metddy na zobrazenie aanalyzu
zistenych Udajov a optimalizaéné metody. Konkrétne optimalizacné metody, ktoré

pouzijeme, su bliZ§ie spomenuté v kapitole 3. tejto prace.

Pri modelovani recyklacnych procesov je dolezité dosahovanie vopred
stanovenych cielov. Tieto ciele mdzu byt Casto aj v protiklade. Teda je dolezité

navrhnat’ systém tak, aby bolo mozné najst’ kompromisné rieSenie medzi jednotlivymi

‘PEKAR J. — BREZINA I. — CICKOVA 7Z. — REIFF M.2012. Modelovanie rozmiestiiovania
recykla¢nych centier. Bratislava. EKONOM, 2012. - ISBN 978-80-225-3349-2
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cielmi. Casto sa pri hladani cielov vyuZivaji metédy operaéného vyskumu, ato
predovsetkym pristupy linearneho programovania, viackriteridlnej optimalizécie alebo

simulacie.

Pri modelovani recykla¢nych procesov sa najCastejSie vytvaraju prognostické
modely, modely spracovania a kontroly, modely zasobovacich procesov, modely
umiestnenia skladov, modely umiestnenia sklddok, modely umiestnenia recykla¢nych
centier modely trasy zberu odpadov, modely urcenia objemu v procesoch opéatovneho
vyuzitia produktu, modely pohotovostnych zasob v systémoch opdtovného vyuZitia,
modely dynamickej kontroly opédtovného vyuzitia, modely planovania produkcie na

opatovné vyuzitie a podobne.
Modely recyklacnych procesov mozno rozdelit’ do troch zakladnych oblasti:

e lokalizacia recyklaénych centier a zberni odpadu,
e minimalizécia prepravnych nakladov optimalizaciou prepravnych trés,

e optimalizécia zasobovacich procesov.
Lokalizdcia recyklaénych centier a zberni odpadu

Jednou z najdodlezitejSich wloh v oblasti recyklaénych procesov je navrh
logistickej siete recyklaénych centier a zberni odpadu. Logisticka siet’ recykla¢nych
centier azberni odpadu by mala byt optimalna ako z hladiska prevadzkovatela
recykla¢nych centier, tak aj z pohl'adu zhromazd’ovania a zvozu odpadu. Tento problém
musi reSpektovat’ niekol’ko dodlezitych skutocnosti. V prvom rade treba urcit’ vel'kost’
a pocet recyklacnych centier a navrhnut’ ich rozmiestnenie. Pri kazdom recykla¢nom
centre apri kazdej zberni odpadu je dolezité zvolit vhodné stavebné a priestorové

usporiadanie tak, aby bola dosiahnuta ich maximalna efektivita a produktivita.
Minimalizacia prepravnych nakladov optimalizaciou prepravnych tras

Dalsou dolezitou oblastou optimalizacie recyklaénych procesov je
minimalizacia prepravnych nakladov optimalizaciou dopravnych tras. Na rozhodovanie
0 optimalnom pocte prepravnych tras, optimalnom pocte prepravnych prostriedkov
a optimalnom pocte prepravovanych mnozstiev maju Vplyv predovsetkym tri zakladné

faktory:
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¢ naklady na prepravu odpadu,
e asovy aspekt prepravy,

e naklady na prevadzku dopravnych prostriedkov.
Optimalizacia zasobovacich procesov

Optimalizacia zasobovacich procesov je ovplyvnena hlavne tromi faktormi:

e obstaravacimi nakladmi,
e skladovacimi kapacitami,

e nakladmi na skladovanie tovaru.

Na vyhodnocovanie efektivnosti zdsobovacieho procesu mozno pouzit’ metody
teorie zasob. Pricom okrem deterministickych pristupov sa vyuZzivaju aj stochastické
pristupy. Takisto mozno pouzit’ aj pristupy viackriterialneho vyhodnocovania variantov
a viackriterialnej optimalizacie. Pod optimalizéciu z&sobovacich procesov patria aj

modely zaoberajlce sa Strukturou siete pre reverznu logistiku.

Modely zaoberajice sa Struktirou siete pre reverznu logistiku sU zamerané na
navrat vyrobku. Oblast’ orientacie tychto modelov je zamerana na navrat vyrobku
vramci jeho opitovného pouzitia, teda vyrobok sa znova distribuuje, ale kinym
spotrebitel'om na opdtovny predaj, pripadne sa vrati naspét’ k vyrobcovi z dévodu jeho
prerobenia, inovacie alebo zmeny obalu. Proces tokov v ramci tychto modelov

znazoriuje Obrazok ¢. 4.

Obrazok ¢. 4 Planovanie procesov s navratom

oprava nové komponenty
rozobratie/ l ,
. nové produkty
demontaz A
/ Znovu
e EE—
. zhromazdenie
staré produkty \ ‘
l recyklacia materialu
odpad predaj na externé znovupouzitie

Zdroj: GEZIK P.2010. Zdasobovacie procesy ako siicast reverznej logistiky : dizertatna praca. Bratislava.
EUBA. 2010
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Modelmi zaoberajucimi sa Struktirou siete pre reverznu logistiku sa Vo svojich
pracach zaoberalo viacero autorov. Barros a kol. (1998) sa vo svojej praci zaoberajd
recyklovanim stavebného odpadu na piesok. Vyuzivaja model s otvorenym cyklom v
zasobovacom ret'azci s cielom minimalizovat’ naklady. Recyklaciou sa zaoberali vo
svojej préci aj Louwers a kol. (1999). Zaoberali sa recyklaciou kobercov na textilné
vlakna. TaktieZ vyuzili model s otvorenym cyklom v zasobovacom ret'azci s cielom
minimalizovat’ néklady. Recyklaciou kobercov vo svojej praci taktiez zaoberali aj
Realff a kol. (2000). Van Notten (2000) sa venoval recyklacii skla na skleneny recyklat,
ktory méze byt znova vyuzity pri vyrobe sklenenych vyrobkov. Meijer (1998) sa vo
svojej préci venoval recyklacii skenovacich, tlaciarenskych, faxovacich a kopirovacich
strojov. Zameral sa hlavne na prerobenie strojov, ale aj na ich rozobratie a vyuzitie
komponentov v d’alSej vyrobe. Kleineidam a kol. (2000) sa zaoberali hlavne recyklaciou

papiera a jeho opdtovné vyuzitie vo vyrobe.
1.6 Modelovanie recykla¢nych procesov v Slovenskej republike

Modelovanie recyklaénych procesov na Slovensku je inSpirované pracami

zahrani¢nych autorov hlavne z oblasti reverznej logistiky a alokacie objektov.

Vyuzivanie kvantitativnych metdéd v oblasti reverznej logistiky je zhrnuté
v publikacidch: Kvantitativne metddy v logistike (Paluch, Pesko, 2007), Modelové
aspekty reverznej logistiky (Brezina, 2003), Kvantitativne metédy na podporu
logistickych procesov (Brezina, Cickova, Reiff, 2009), Modelovanie reverznej logistiky
— optimalizacia procesov recyklacie a likvidacie odpadu (Brezina, Cikova, Gezik,
Pekar, 2010) a d’alsich publikaciach.

Navrh sieti procesov reverznej logistiky zalozeného na modeli opédtovného
ziskavania (Fleischmann, 2001) a investi¢no-aloka¢nom modeli Floemhofa — Ruwaarda
(1996) bol rozpracovany v modeli recyklacie papiera (Brezina, Ci¢kova, Pekar, 2008).
Na rieSenie modelu boli pouzité techniky celo¢iselného programovania. Odlisny pristup
k umiestneniu objektov v geografickom priestore bol prezentovany v publikacii
Umiestnenie skladu pomocou metod viackriterialneho vyhodnocovania variantov
(Pekar, Brezina, Cickova, 2008).

Modely umiestnenia zbernych miest na recyklaciu odpadu v publikacii Covering

Location Problem of Collecting Centres (Pekar, Brezina, 2008), si zamerané na
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lokalizaciu recyklacnych zariadeni s cielom minimalizovat’ ich pocet pri zabezpeceni
dobrej dostupnosti pre obyvatelov. Na uvedené prace nadvdzuje publikacia Model
rozmiestnenia p-triediacich centier v SR (Pekar, Brezina, Ci¢kova, 2009). Cielom
modelu je ur¢it minimdlnu vzdialenost nutni na pokrytie vsetkych obyvatelov
potencialnymi triediacimi centrami s recyklovanym materidlom, ak je vopred znamy

maximalny pocet riediacich centier.

Model recyklacie vyuzivajuci simulaciu je prezentovany v praci Aplikécia
reverznej logistiky pri zhodnocovani opotrebovanych dopravnych pasov (Husarova,
Koniarik, 2007). Autori simuluju proces renovacie dopravnych pésov a aplikuju
recyklaciu na zhodnocovanie opotrebovanych dopravnych péasov.

1.7 Zivotny cyklus vyrobku

Legislativa a verejna mienka vyvija ¢oraz vac¢si natlak na obmedzovanie
vplyvu podnikovych ¢innosti na zivotné prostredie, preto aj pristup podniku k ochrane
zivotného prostredia nie je len otdzkou plnenia zdkonnych poziadaviek, ale hra aj
dolezitu ulohu pri upeviiovani pozicie na trhu. Preto sa podniky dobrovolne rozhoduji
pre znizovanie  environmentalnych  vplyvov  pri  vyrobe. Pri  znizovani
environmentalnych dopadov vyroby sa podniky musia zaoberat’ Zivotnym cyklom
vyrobku. Pojem zivotny cyklus vyrobku predstavuje vyvojové etapy, ktorymi prechadza
vyrobok od jeho zavedenia na trh az po zanik. Niekedy sa Zivotny cyklus vyrobku
nazyva cyklus od kolisky po hrob. Zivotny cyklus vyrobku v sebe zahfiia cestu vyrobku
od navrhu jeho dizajnu a vlastnosti vo vyvojovom centre, cez vyrobu, distribuciu,
spotrebu, az po zhodnocovanie alebo zneskodnenie vyrobku. Zivotny cyklus vyrobkov,

mozno d’alej rozdelit’ z ¢asového hl'adiska na:

e vel'mi kratky, zvy€ajne trva okolo 14 dni (napr. potraviny),
e stredne dlhy, zvycajne trva niekolko rokov (napr. domace spotrebice a iny
spotrebny tovar),

e dlhy, zvyc€ajne trvéa niekol'ko desatroci (napr. budovy a infrastruktara).

Roézne vyrobky vplyvaji na zivotné prostredie odliSnou mierou v rozliénych
fazach svojho zivotného cyklu. Niektoré vyrobky najviac zat'azuju zivotné prostredie vo

faze vyroby (tazba nerastnych surovin, papierensky priemysel a iné.) . Iné vyrobky zasa
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zatazuj najviac Zivotné prostredie vo faze pouzivania vyrobku (dopravné prostriedky a
iné). Niektoré vyrobky najviac zatazuju zivotné prostredie po skonceni ich zivotnosti.
(Chemikalie, plasty a iné). Zivotny cyklus vyrobku, ako aj jeho environmentalne vplyvy

v jednotlivych fazach st vyjadrené na Obrazku ¢. 5.

Obrazok ¢. 5 Zivotny cyklus vyrobku a jeho fazy

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy materialy materialy materialy materidly

Tazba
surovin

Recyklacia Opidtovné Renovicia

I —l/ pﬂ'l.liiti.el — I R&C}k]ﬁ.l:jﬂ

Zdroj: HRICOVA B. 2010. Inovécia produktov prostrednictvom metodiky posudzovania Zivotného cyklu
produktov: KEGA. Kosice: TUKE. 2010

Zodpovednost’ za negativne vplyvy na zivotné prostredie lezi na pleciach
vyrobcovi (platby za emisie, odpady, povinnost' vyhoviet' legislative), ale Ciasto¢ne
tlto zodpovednost’ preberaju aj spotrebitelia (produkcia emisii, odpadu, spotreba energii
avody) astat. Preto sa do popredia dostava inovacia vyrobkov, s cielom znizit
environmentalne dosahy pri vyrobe a pouzivani vyrobkov. Hlavnym zamerom inovécie
je dosahovanie vysokej kvality podnikovych vystupov, pretoze na trhu sa uplatni len

vyrobca ktory vyraba kvalitné a cenovo dostupné vyrobky.

Na hodnotenie Zivotného cyklu vyrobku sa pouziva metéda LCA (Life Cycle
Assesment). Cielom LCA je definovanie avycislenie environmentélnych vplyvov
spojenych s vyrobkom od tazby nerastnych surovin, vyroby, pouzivania, az po koniec
zivotnosti produktu a jeho zneSskodnenia. LCA mé& charakter podporného néstroja
amoézeme ho vyuzivat' ako zdroj informacii pre vyhodnocovanie rizikovych miest
vyrobkového systému s hladiska dopadov na zivotné prostredie a tieZ potencialnych

inovacii vyrobného systému.

25



Hlavnou castou LCA analyzy je inventarizacna analyza. ,./nventarizacnd
analyza, ktora je sucastou LCA, vyzaduje presnii znalost vSetkych vyrobnych operacii,
ich parametrov, vplyvov na Zivotné prostredie a tiez i presné materidalové zloZenie
vSetkych surovin pouzitych pri jeho vyrobe. DolezZitou sucastou analyzy su i zdroje
energii, spésoby prepravy surovin a hotovych produktov a navrhnuté/planované
scendre pre fazy ukoncenia Zivotnosti produktu (materidalova alebo suciastkova
recyklacia, spal’ovanie).“5 Ako vidiet kompletnd LCA analyza vyzera byt prili$
naro¢nd, nez aby mohla poskytnut’ rychlu a nendkladnu odpoved’ na otazku, ktort Cast’
vyrobku inovovat’. Ale odpoved’ na tito otdzku mozno ziskat’ prostrednictvom skratene;j
analyzy LCA. Skraten analyzu mozno ziskat' zjednodusenim alebo nahradenim
niektorych Casti analyzy LCA modelovymi udajmi, alebo abstrakciou znamych vzt'ahov
medzi materialovou naro¢nostou, ich cenou avplyvom na Zivotné prostredie. Tieto
abstrakcie vychadzaju zo skuto¢nosti, ze vplyv na zivotné prostredie je priamo Umerny
pouzitym materidlom, teda ze skazdym vyrobenym, prepravenym a Spracovanim
materidlom pri vyrobe vznikd ur€ité mnozstvo znelistenia a toto znecistenie sa da
modelovat’ aj ked’ nie s aktualne tdaje z konkrétnej vyroby k dispozicii. Skratena
analyza LCA vyuziva pre posudzovanie zivotného cyklu daného vyrobného systému
obecne kvantifikované udaje, ktoré vychadzaju zo Standardnych databazovych modelov
obsahujdcich Gdaje o jednotlivych vyrobnych procesoch a materialoch. Teda nemusime
vynakladat’ finan¢né prostriedky na ziskavanie velkého mnozstva udajov, merani
a monitoringu. LCA mé uplatnenie vo vécsSine priemyselnych sektorov. LCA poskytuje
informécie nielen o vyrobkoch, ale aj o internych procesoch. Tieto udaje mozno vyuzit
na zlepSovanie vykonnosti podniku. Vyrobcovia zékladnych surovin ¢asto vyuZzivaju
tito analyzu s cielom porovnavania alebo posudenia moznosti recyklacie svojich
produktov alebo v ramci rieSenia koncepcie odpadového hospodarstva. Producenti
polotovarov moézu na zaklade LCA poskytovat’ informacie svojim odberatel'om a vyuzit’
zlepSené environmentalne vlastnosti svojich vyrobkov pri ich propagéacii. Vyrobcovia
findlnych vyrobkov moézu vyuzit' analyzy pre vyvoj a vyrobu konecnych vyrobkov
aznizovat' tak negativne dosahy na zivotné prostredie, predovsetkym vyuzitim

vhodnych konstrukcii a materialov.

*HRICOVA B. 2010. Inovdcia produktov prostrednictvom metodiky posudzovania zivotného cyklu
produktov: KEGA. Kosice: TUKE. 2010
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2.  Ciel’ prace

Ako uz bolo spominané, konzumny sposob zivota a nadmerna tvorba odpadu
zatina byt velkym problémom v spolo¢nosti. S narabanim s odpadom suvisia aj viaceré
ekologické problémy, ako je zneéistovanie ovzduSia, zneéistovanie vod, ktoré maja
v koneénom désledku dosah aj na kvalitu Zivota a zdravie Pudi. Dal§im problémom
konzumného spdsobu Zzivota je intenzivne vyuzivanie neobnoviteInych prirodnych
zdrojov. Intenzivne vyuzivanie neobnovitenych prirodnych zdrojov sposobuje tiez
viaceré ekologické problémy, ateda v koneénom doésledku spdésobuje horsiu kvalitu
zivotného prostredia a zdravia T'udi. Preto v zdujme ochrany a zlepSenia zivotného

prostredia je potrebné venovat sa spracovaniu a narabaniu s odpadom.

Ciele tejto prace vychadzaju zo snahy vytvorit’ celistvy pohl'ad na spracovanie
odpadov, ktoré su dobre recyklovatel'né a daju sa z nich ziskavat’ zakladné suroviny,
ktoré moézu byt opdt’ pouzité vo vyrobnom procese. Hlavnym cielom prace je vytvorit’
teoreticky model spracovania odpadov. Pri vytvarani modelu vyuzivame pristupy
sietovej analyzy ateOrie grafov. Pri vytvarani teoretického modelu spracovania
odpadov kladieme dbéraz na minimalizaciu nakladov spojenych s prepravou

a spracovanim odpadu.

Prvym ciastkovym cielom pri tvoreni modelu je vymedzenie predpokladov,
z ktorych model vychéadza. Prostrednictvom tychto predpokladov bude mozné dotvarat’
model a stanovit' niektoré principy, na zaklade ktorych bude moct dany model

fungovat’.

Dalsim &iastkovym ciefom je grafické vytvorenie modelu. Na grafické
vytvorenie modelu pouzivame pristupy zteérie grafov, ktoré si spomenuté v 3.
kapitole prace s ndzvom Metodika prace a metdédy skimania. Na grafické vytvorenie
modelu ndm sluzi sietovy graf a bude vychadzat’ z predpokladov. Pomocou sietového

grafu sa snazime zachytit’ moznosti spracovania jedné¢ho druhu odpadu.

Poslednym ¢iastkovym cielom je vyrieSenie modelu aanalyza vysledkov
rieSenia. Na rieSeniec modelu pouzivame metody a programové prostriedky, ktore su
blizsie spomenuté v 3. kapitole prace s ndzvom Metodika prace a metody skumania.

Vyriesenie modelu pozostava z viacerych krokov. Najskér model formulujeme
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arieSime ako Ulohu linedrneho programovania pomocou programu GAMS. V d’alsom
kroku model rieSime pomocou simulacie prostrednictvom programu Simul8. Po
vyrieSeni modelu porovndme obdive metody aanalyzujeme vysledky rieSenia.
VyrieSeny model uréuje materialové toky odpadu s cielom minimalizacie prepravnych
a spracovatel'skych nakladov. Na zaklade tychto tokov by mal byt vidiet stav
Vv spracovani odpadov. Podl'a tohto stavu mozno posudit’, ktory sektor méa rezervy pri
spracovani odpadu a vytvorit’ plan pre zleps$enie. Prostrednictvom vytvoreneho modelu
mozno sledovat’, ako sa menia naklady pri zmene rozlozenia toku odpadu, ¢o modze

posluzit’ ako néstroj pri tvorbe programu odpadového hospodérstva.
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3. Metodika prace a metody skimania

3.1 Sietova analyza

Sietova analyza tvori pomerne samostatni oblast’ aplikacie teorie grafov do
oblasti technicko-ekonomickej. Sietova analyza sa d’alej zaobera aplikaciou poznatkov
z tedrie grafov do oblasti planovania zlozitych akcii (projektov), ktorych realizacia
vyzaduje splnenie celého radu na seba nadvizujucich ¢iastkovych Cinnosti. Z hl'adiska
zatriedenia moézeme metody sietovej analyzy zaradit' skor medzi heuristické metody,
pretoze ich rozhodujucu etapu — zostrojenie sietového grafu nevieme uspesne
algoritmizovat’. Sietova analyza sa vyuziva v mnohych ekonomickych, rozhodovacich
procesoch, predovSetkym pri organizacii prace, projektovani vystavby investi¢nych
celkov, projektovani vyskumnych prac, pri priprave a rekonstrukcii stavieb, organizacii

prepravy tovaru a podobne.
Najznamejsie problémy, ktoré mozno riesit’ metdédami sietovej analyzy su:

e uloha najkratSej cesty v sieti — uloha vyberu cesty spdjajucich dve miesta
v dopravnej sieti tak, aby sa ziskala minimalna celkové dizka cesty,

e najkratSia okruzna cesta (Uloha obchodného cestujuceho) — najdenie takej
najkratSej cesty v sieti, priCom treba prejst vSetkymi uzlami v sieti a cesta sa
zacina akon¢i vtom istom uzle apocet prejdenych kilometrov musi byt
minimalny,

e Uloha ¢inskeho postara — najdenie takej cesty v sieti, aby sa presli vSetky cesty
(hrany), priCom cesta sa zaina a kon¢i vtom istom uzle a pocet prejdenych
kilometrov musi byt’ minimalny,

e Uloha rozvozu materidlu — najdenie takej cesty v sieti, aby boli odberatelom
dodané pozadované mnozstva pri reSpektovani kapacity dopravného prostriedku
a pocet prejdenych kilometrov bol minimalny,

e Uloha optiméalneho (maximalneho alebo minimalneho) toku v sieti — uréenie
maximalneho (miniméalneho) toku v sieti medzi zdrojom a miestom urcenia,

e Uloha kritickej cesty v sieti — c¢asovy rozpis vykonu na seba nadvazujucich
operacii, pri ktorom sa pouzivaju napriklad metdédy CPM (critical patch method)

alebo PERT ( Program evaluation and review technique).
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Pre rieSenie uloh sietovej analyzy treba zostrojit’ sietovy graf. Sietovy graf je

ohodnotena orientovand graficka Struktura predstavujuca model projektu. Sietovy graf

tvoria:

uzly (vrcholy) — uzol predstavuje stav dosiahnuty urcitou ¢innost'ou, predstavuje
okamih zacatia alebo ukonéenia jednej alebo suboru ¢innosti, vyjadruje takto
logicka vdzbu medzi ¢innostami, ktora znamena, ze ¢innosti vystupujice z uzla
sa nemoOzu zacat’ skor, ako sa skoncia vSetky ¢innosti do uzla vstupujuce,

hrany — hrana vyjadruje v sietovom grafe ¢innost, moze ist’ o ¢innost’ realnu
(skuto¢ne sa vykonava) alebo o ¢innost’ fiktivnu (zdanlivl), realna Cinnost’ sa
zobrazuje plnou ¢iarou, fiktivna ¢innost’ sa zobrazuje ¢iarkovanou ¢iarou, hrana
ma dynamicky charakter, lebo na priebeh ¢innosti sa vyzaduje ¢as, pracovné

prostriedky, energia a vynalozenie I'udskej prace.

Zostavenie sietového grafu mozno rozdelit’ do 3 faz:

3.2

1. faza — v prvej faze ide o zostavenie zoznamu vSetkych ¢innosti potrebnych na
realizciu zadaného projektu, nasleduje vyhodnotenie typu vazieb medzi
¢innostami, Modze ist' o bezprostredni c¢asovu naslednost, subeznost’ alebo
vzajomnu zavislost’,

2. faza — v druhej faze ide o vytvorenie grafického modelu, reSpektujuceho
vyssie uvedené vlastnosti jednotlivych ¢innosti a ohodnotenie grafického modelu,
3. faza — v tretej faze ide o vypocet vSetkych charakteristik sietového grafu, ich
analyzu a vyvodenie zaverov pre jednotlivé ¢innosti projektu a pre projekt ako

celok.
Maximalny tok v sieti

Problém recyklacie modelujeme pomocou nakladovo ocenenych tokov v sieti.

Pri nakladovo ocenenych tokoch v sieti nejde len o najdenie maximalnych hodnot ako

pri ulohe maximalneho toku. Pri ulohe maximalneho toku sa riesi iba technicka, ale nie

ekonomicka stranka problému. V nasSich modeloch poZadujeme, aby dany tok presiel

siet'ou tak, aby sa minimalizovali naklady spojené s realizaciou toku.
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Pre formul&ciu Ulohy s ocenenymi tokmi predpokladame, Ze toky po hranach st
spojené s konstantnymi nakladmi na jednotku toku. Néklady toku po hrane su potom

dané sucinom jednotkovych nakladov a velkosti toku. Ozna¢ujeme:
Xjj — tok po hrane ij,

cij — naklady jednotkového toku po hrane ij,

rij —maximalna kapacita toku po hrane ij,

dj — stratovy koeficient pre uzol, do ktorého smeruje hrana ij,

U — vstupny tok.

Pomocou tychto veli¢in mozno formulovat' tlohu hl'adajicu maximalny tok v Sieti

s minimalnymi nékladmi:
minimalizovat’ ), Cjj Xij , za podmienok
0<Xj < rj

i Xis -2 Xj=-U;s=1

i Xis -0 Xj X=0; s£1,n

i Xis - XjXj=U; s=n

Primarny algoritmus na rieSenie ulohy

Algoritmus ma& nazov odvodeny od postupu, ktory sa zadina najdenim
pripustného toku, od ktorého sa potom dostaneme k toku optimalnemu. RieSi sa nim
uloha vtedy, ked” velkost’ tokov v sieti sa priblizuje k hodnote minimalneho rezu alebo

sa jej priamo rovna. Postup sa da opisat’ v troch krokoch:

1. Najdenie pripustného toku o U jednotkach medzi vstupom a vystupom. Na to sa
da pouzit T'ubovolny postup pre najdenie maximalneho toku v sieti (napr.
algoritmus pre plochy graf alebo znackovaci algoritmus), ktory sa skon¢i, ked’ sa
dosiahne U jednotiek toku. Niekedy sa d& priamo rieSenie najst’ odhadom.

2. Definuji sa modifikované naklady c'i,- .
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3. Pri pouziti modifikovanych nékladov C’ij ako vzdialenosti hl'adame negativny
cyklus v sieti, t. J. cyklus, na ktorom je celkova hodnota nakladov zaporna. Ked’
v sieti existuje negativny cyklus na baze modifikovanych nakladov, je najdeny
tok ndkladovo minimalny. Ked negativny cyklus existuje, vypocitame vel'kost’
zmeny toku v cyklu ako min ( rjj + X ; X;; ) a pridame ju k tomu v cykle. Potom
sa vratime na krok 2. Ked’ je v sieti viacero negativnych cyklov, vezmeme do
uvahy ktorykolI'vek z nich, pripadne ten, ktory ma v absol(tnej hodnote najviac

zapornd hodnotu cyklu.
3.3 Linearne programovanie

Pozname velky pocet pristupov zaoberajucich sa optimalizdciou rozhodovacich
procesov. Medzi najcastejSie vyuzivané pristupy patria pristupy matematického
programovania a linedrneho programovania. Linearne programovanie patri dlhodobo
vpraxi k pomerne c¢asto pouzivanym kvantitativnym nastrojom na podporu

rozhodovacie procesu.

Matematické programovanie mozno zaradit’ medzi zdkladné metddy operacného
vyskumu, ktoré umoznuji transformovat realne ekonomické operacie a procesy do
matematickych modelov. Tedria matematického programovania bola vypracovana na
rieSenie otazok efektivneho vyuzivania ohrani¢enych disponibilnych zdrojov, ktoré st

otrebné na dosiahnutie stanovenych ciel'ov.
p Y

Matematické programovanie sa pomerne ¢asto vyuZiva pri rieSeni problémov
optimalneho vyuzitia surovin, materidlu, strojov a zariadeni, poctu pracovnikov,
investi¢nych a finan¢nych prostriedkov a podobne. ,,Pre matematické programovanie je
charakteristické, Ze umoznuje relativne presne kvantitativne hodnotit’ vyber urcitého
rieSenia 1 vdcSieho mnozstva mozZnych rieSeni, ktoré je z hladiska matematicky

r ) . . 6
formulovaného ciela najlepsie.*

V tlohach matematického programovania je ciel’ definovany pomocou jednej

alebo viacerych tcelovych funkcii. Ohrani¢ujuce podmienky sa nazyvaji aj Strukturélne

®BREZINA, I. — IVANICOVA, Z. — PEKAR, J. 2007. Operacné analyza. Bratislava : lura Edition,
2007.1SBN 978-80-8078-176-7.

32



podmienky. Struktirne podmienky opisuju vnutornd §truktdru systému, jeho prvky
vazby medzi nimi avézby systtmu sokolim. Schéma ulohy matematického

programovania je uvedena v Tabulke ¢. 3.

Tabulka ¢. 3 Schéma ulohy matematického programovania.

fl(xl) XZ) ey Xn)
f2(X11 X21 ey Xn)
Sledované ciele " , )
Ucelové funkcie

fi(X1, X2, ey Xn)

01(X1, X2, o0y Xn ) =0

g2(X1, X2, s Xn ) 20

Struktirne podmienky
Podmienky rozhodnutia
Im(X1, X2, -y X0 ) =0
gpeciélne X;>0
podmienky pre Podmienky nezapornosti
premenné
Xj € Dj

Dodato¢né podmienky

Zdroj : BREZINA, I. — IVANICOVA, Z. - PEKAR, J. 2007. Operacna analyza. Bratislava : lura Edition,
2007.

3.4 Program GAMS

Optimalne rieSenie pre jednotlivé modely budeme pocitat’ pomocou programu
GAMS. GAMS (General Algebraic Modeling System) vseobecny algebraicky
modelovaci systém je vysokoUroviiovy programovaci jazyk, ktory sa pouZiva na
modelovanie realneho sveta. ,,GAMS namodelované problémy neriesi, ale ich iba
postuva kompatibilnému samostatnému programu na riesenie optimalizacnych uloh
(solveru), a teda sluzi ako interface medzi uzivatelom a priblizne tridsiatimi solvermi.
Bol navrhnuty s cielom spravit' modelovanie jednoduchsim a prehladnejsim. Umoznuje

nam pouzivat prirodzenu matematicku formulaciu modelov, kym solvre si vyzaduju
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Specidlnu vstupnu formu, ktora je navySe pre vicSinu z nich rozdielna. Upravu do
takéhoto tvaru zabezpeci GAMS a my sa mozeme vdaka tomu sustredit’ na matematicku

4‘7

formulaciu modelu a nezatazovat' sa technickymi detailmi.”’ Medzi zakladné prikazy,

ktoré aj my pouzivame na vyrieSenie modelov, patria:

e Datovy typ skalar — pomocou tohto datového typu moézeme zadat’ iba parameter
dimenzie 0, k jednému identifikatoru prislicha iba jedno konkrétne ¢islo, datovy
typ skaldr moézeme inicializovat’ uz pocas deklaracie alebo ho mozeme priradit’
identifikdtoru pomocou priradovacieho prikazu, v nasom pripade pomocou

skalara vyjadrujeme naklady, napriklad:
scalar a "naklady na materialové spracovanie 1t" /470/
scalar ¢ "naklady na skladkovanie" /555/

e Datovy typ premennd — datovy typ premenna slazi na deklaraciu neznamych
v modeli ana manipulaciu snimi, datovy typ premennd sa neinicializuje,

napriklad:
positive variables
x12,x13,x14,

vnasom pripade budeme za pouZzivat klucové slovo positive, ¢o bude

zabezpecovat’ nezapornost’ premennych,

e datovy typ rovnica — datovy typ rovnica v sebe zahiiia vSetky typy ohraniceni
z matematickej formulacie modelu, deklaracia a definicia datového typu rovnica
musi prebehnut’ oddelene, vV naSom pripade budeme pomocou déatového typu
rovnica deklarovat’ a definovat’ ucelovi funkciu a jednotlivé ohranicenia,

napriklad:
equations

UF ucelova funkcia;

"DROZDIK J. 2008. Vseobecny algebraicky modelovaci systém — GAMS : diplomova préca. Bratislava.
UK. 2006
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e datovy typ model — datovy typ model sluzi na spojenie rovnic do jedného suboru,
¢im sa vytvori model; do modelu mozno zahrnut’ ktortkol'vek rovnicu, ktora bola
uz deklarovand, v nasom pripade zahrnieme do modelu vsetky rovnice,
model papier/all/;

e prikaz solve — ked mame zostaveny model, vSetky rovnice a parametre su
definované, moézeme ho vyriesit, rieSenie modelu zabezpecuje prikaz solve.

solve papier using lp minimizing z;
3.5 Simulécia a program Simul8

Nase modely rieSime aj pomocou simuldcie. Simuldciu mozno zaradit
k dolezitym a uzitoénym nastrojom pre rozhodovanie. Simuldcie sa najcastejSie
vyuzivaji v obchodnej oblasti, kde obvykle ide o rozhodnutia spojené s maximalizaciou
zisku. Casté vyuzitie simulécii mozno vidiet aj pri vyskume roznych prirodnych
systémov vo fyzike, chémii a bioldgii, pri sledovani sprévania skupiny jednotlivcov

v ekondmii, psycholdgii, a tiez pri optimalizacii technologickych postupov.

Program Simul8 je produktom firmy Simul8 Corporation aje urfeny na
modelovanie podnikovych procesov na baze simulécie diskrétnych udalosti. Simulacia
diskrétnych udalosti je metéda analyzy spravania zlozitych podnikovych systémov
pomocou experimentovania S pocitacovym modelom. Pri diskrétnej simulacii
nenastavaju zmeny v systéme priecbezne, ale iba v okamihu vyskytu pre systém
dolezitych udalosti. Program Simul8 ndm umoZiiuje vytvorit vizudlny model
skumaného systému a animaciu behu systému. Medzi zakladné stavebné prvky, ktoré aj

my vyuzivame pri nasej simulacii, su:

e work item (pracovna polozka, entita) — work item modeluje dynamické objekty
(fyzické ¢i logické) pohybujlice sa systémom, entity vstupuji do systému,
vyvolavaji rozne aktivity, vyuZivaji rozne zdroje a nakoniec systém opustaju,
Vv nasom pripade je work item odpadovy material urCeny na spracovanie,

e work entry point (vstup) — vstupné body predstavuju objekty, ktoré zachytavaju
vstup entit do systému,

e work center (aktivita, ¢innost’, pracovisko) — ¢innosti predstavuju objekty, ktoré

modeluju aktivity, ktorymi prechadzaju entity, na vykonanie aktivity sa obvykle
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vyzaduju urcité zdroje, V nasom pripade budi work centré predstavovat’ moznosti
nardbania s odpadom a moznosti jeho spracovania,

storage bin (zasobnik, fronta) — z&sobniky predstavuju objekty, ktoré modeluju
hromadenie entit (skladisko, fronta), zasobniky obvykle predchadzaju aktivitam,
Vv zasobniku entity ¢akaji na spracovanie aktivitou,

work exit point (vystup) — vystupny bod predstavuje miesto, kadial’ entity
opustaju modelovany systém, V nasom pripade work exit point predstavuje
materidlové straty pri vyrobe,

resource (zdroj) — zdroje predstavuju objekty, sluziace pre modelovanie
obmedzenych kapacit pracovnikov, materialu ¢i vyrobnych prostriedkov, ktoré st
vyuzivané pri aktivitach ( ¢innostiach),

route (cesta) — cesty predstavuju objekty, ktoré spajaji ostatné simulacné
objekty, znazornuju nadvaznost’ aktivit, ¢im uréuju pohyb entit systémom,

tank (nadrz) — tank je nadrz, ktora moze obsahovat’ nejaké mnozstvo materialu,
je to podobny objekt ako zasobnik, ale zasobnik mdze obsahovat’ iba diskrétne

mnozstva materidlu, vV naSom pripade tank predstavuje vstupny bod simulécie.
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4.  Vysledky prace a diskusia

Kapitola vysledky préace a diskusia spracovava predpoklady a pojmovy aparat
z predchadzajtcej Casti do konkrétnych modelov. V nasej praci vytvarame dva modely.
Prvy model sa zaobera recyklaciou opotrebovanych pneumatik. Druhy model sa zaobera

recyklaciou odpadoveho papiera.

Model 1 riesi problém recyklacie opotrebovanych pneumatik prostrednictvom
nékladovo ocenenych tokov v sieti. Pri nakladovo ocenenych tokoch sa neriesi len
maximalny tok, ale aj ekonomicka stranka problému. Prvy krok tvorby modelu
pozostava z formulacie predpokladov pre model 1. Dalsi krok tvorby modelu 1 je
graficka formuldcia a nasledne zépis dlohy linedrneho programovania. Poslednym
krokom bude rieSenie modelu. Model 1 rieSime pomocou programu GAMS. Néasledne
urobime simulaciu modelu prostrednictvom programu Simul8. V zavere podkapitoly
modelu 1 porovndvame vysledky, ktoré nam poskytne program GAMS a simul8

a interpretujeme.

Model 2 riesi problém recyklacie odpadového papiera takisto prostrednictvom
nékladovo ocenenych tokov v sieti. Prvy krok tvorby modelu 2 pozostava z formulacie
predpokladov. Nasledne model formulujeme graficky aako ulohu linearneho
programovania. Dal§im krokom je vyrieSenie modelu prostrednictvom programu
GAMS. A takisto sa pokusime o simulaciu modelu pomocou programu Simul8, ktora
slazi na porovnanie Gdajov, ako aj na doplnenie Udajov. V zavere podkapitoly modelu 2

porovnavame a interpretujeme vysledky, ktoré ndm poskytujd obidva programy.
4.1 Model 1 - opotrebované pneumatiky
4.1.1 Predpoklady pre model 1 — opotrebované pneumatiky

Predpoklad Cislo 1 — casovy interval

Predpoklad ¢islo 1 pre model 1 hovori, Ze budeme v celej sieti uvazovat
s hodnotami, ktoré su ziskavané za jeden kalendarny rok. Zaciato¢nym dnom pre
ziskavanie (dajov bude 1. januar modelovaného roku akoncovym diiom bude 31.

december modelovaného roku.
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Predpoklad cislo 2 — homogénnost’ suroviny

Predpoklad ¢islo 2 pre model 1 hovori, Ze v celej sieti uvazujeme so surovinou
opotrebovana pneumatika. Hodnoty su vyjadrené v mernej jednotke jedna tona

z dovodu lepsej manipulécie s tdajmi.
Predpoklad cislo 3 - ocenenie hrany

Ocenenie hrany c;; predstavuje sucet rocnych ndkladov vynalozenych na tok
opotrebovanych pneumatik hranou ij a na spracovanie uzlom, do ktorého hrana ij Usti,
vydeleny mnozstvom opotrebovanych pneumatik, ktora prejde hranou ij. Teda ocenenie
hrany je vyjadrené v mernej jednotke eurach/1 tonu. Jednotlivé ocenenia sme vyjadrili
podl'a vzorca

__ CTGij+ CPGij

ij = ~ [€/ton], kde

CTG;j — predstavuju roéné naklady na tok opotrebovanych pneumatik hranou ij ,

CPG;j; — predstavuju roéné naklady na ¢innost’ uzla do ktorého hrana ij Usti, spojené so

spracovanim opotrebovanych pneumatik,

N — predstavuje mnozstvo opotrebovanych pneumatik, ktoré prejdu hranou ij za jeden

rok.
Predpoklad ¢.4 — maximalna priepustnost’ hrany

Ohodnotenie rjj predstavuje maximalnu priepustnost’ hrany x; . V modeli 1
predstavuju jednotlivé uzly moznosti spracovania a tie su limitované spracovatel'skymi
kapacitami. Aby sme nepresiahli tieto spracovatel'ské kapacity, nadstavime maximalnu
priepustnost’ hrany na maximalnu spracovatel'skii kapacitu. Jednotlivy spracovatelia
maju rézny dopyt po surovine a preto moze maximalna priepustnost’ hrany vyjadrovat’

aj tento dopyt. Teda ohodnotenie rj; predstavuje:

e maximalnu ro¢nu kapacitu vSetkych spracovatel'skych podnikov, ktoré
spracovavaju opotrebované pneumatiky, teda vtomto pripade vyjadrime
maximalnu priepustnost’ pre hranu ij podl'a vzorca:

rj =Yr=1 Mo k=1,2,..,n,kde
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rc —spracovatel'ska kapacita podniku K,
n — pocet zavodov, ktoré spracovavaji opotrebované pneumatiky.

e maximalny ro¢ny dopyt po opotrebovanych pneumatikdch vSetkymi podnikmi,
ktoré sa zaoberaju rovnakou spracovatel'skou ¢innostou, teda v tomto pripade

vyjadrime maximalnu priepustnost’ pre hranu ij podl'a vzorca:
rij =Xg=1 fe, d=1,2,..,n,kde
rq — dopyt podniku d po opotrebovanych pneumatikach,
n — pocet podnikov zaoberajucich sa rovnakou spracovatel'skou ¢innost'ou.
predpoklad & 5 — vstupna hodnota

Vstupné hodnota predstavuje sucet ro¢nej produkcie opotrebovanych pneumatik

v tonéch. Vstupnu hodnotu vyjadrime pomocou vzorca:
U=Yr, u =12 ..,nkde

U;j — prestavuje mnozstvo opotrebovanych pneumatik, ktoré vyprodukuje subjekt

i za jeden rok,

n — predstavuje pocet subjektov, ktory produkuji opotrebované pneumatiky.
4.1.2 Graficka formuléacia modelu

Uvazujeme nad tlohou najdenia maximalneho toku v sieti pri minimalizacii
nakladov. Hranové ohodnotenie v tvare Xi(Cij,I;) znamena tok hranou, kde cj;
predstavuje ocenenie a rjj maximalnu priepustnost’. Ocenenie predstavuju jednotkové

naklady na spracovanie 1 tony. Uloha je graficky znazornena na Obrdzku ¢. 6, kde:

» uzol 1 — vstupna hodnota,

» uzol 2 — spracovanie na drvinu,

» uzol 3 — zhodnotenie spal’ovanim,

» uzol 4 — spracovanie drviny ako primes do asfaltu,
» uzol 5 — vyuzitie drviny v stavebnom priemysle,
>

uzol 6 — vyuzitie drviny v automobilovom priemysle,
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» uzol 7 — spracované mnozstvo.

Obrazok ¢. 6 Grafickd formulacia modelu opotrebované pneumatiky

x24(350€, 48 000ton)

x12(1 000€, 48 000ton) -
x25(300€, 12% vstupnych hodnot) x4

x26(250€, 1 000ton)

U = 30 000 ton

x13(100€, 40% vstupnych hodnot)

Zdroj: autor

Z Obrdzku ¢. 6 vidno, ze ro¢nd produkcia vyradenych pneumatik sa odhaduje na
30 000 ton. V sucasnej dobe sa materidlovo zhodnocuje okolo 45 %. Recyklaény fond
sa zaviazal zvysit toto Cislo na 60 %, preto nastavime ohrani¢enie na spalovanie
maximalne na 40 % rocnej produkcie. Vyuzitie v stavebnom priemysle je najviac
ovplyvitované budovanim detskych ihrisk a Sportovisk s umelou trdvou. V naSom
modeli predpokladame, Ze v stavebnom priemysle by sa mohlo vyuzit' maximalne 12 %
celkovej ro¢nej produkcie. Dopyt v automobilovom priemysle odhadujeme na 1 000
ton. Dalej budeme predpokladat’ z materidlovymi stratami pri vyrobe a spracovani.

Materialové straty su vytvorené na zéklade odhadu autora a su uvedené v Tabulke ¢. 4.
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Tabulka ¢. 4 Materidlové straty pri vyrobe pre model 1 opotrebované pneumatiky

Néazov strata

Spracovanie na drvinu 5%
Primes do asfaltu 3%
Vyuzitie v stavebnom priemysle 3%
Vyuzitie v automobilovom priemysle 3%

Zdroj: autor

4.1.3 Formulacia modelu ako uloha linedrneho programovania

Premenné vystupujuce v modeli:

Prvé 2 premenné vyjadruju pocet opotrebovanych pneumatik uréenvch na:

X12 materidlové spracovanie (rozdrvenie), merna jednotka 1 tona,
X13 — Spalenie (energetické zhodnotenie), merna jednotka 1 tona.

Nasledujice 3 premenné vyjadruji pocet rozdrvenvch opotrebovanych

pneumatik uréenych na spracovanie ako:

X24 — primes do asfaltu, merna jednotka 1 tona,
X5 —vyuZitie v stavebnom priemysle, merna jednotka 1 tona,
X26 — VyuZzitie v automobilovom priemysle, mernd jednotka 1 tona.

Nasledujuce 4 premenné vyjadruju mnozstvo pneumatik. ktoré boli spracované:

X37 — ako primes do asfaltu po materidlovej strate pri vyrobe, merna jednotka 1 tona,

X47 — na druhotny vyrobok vyuziteny v stavebnom priemysle po materialovej strate pri

vyrobe, merna jednotka 1 tona,

Xs7 — na druhotny vyrobok vyuzitelny v automobilovom priemysle po materialovej

strate pri vyrobe, merna jednotka 1 tona,

Xe7 — V cementarniach a boli energeticky zhodnotené, merna jednotka 1 tona.
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Ukelova funkcia modelu 1.

Ugelova funkcia modelu 1 bola vytvorenia na zaklade metodiky uvedenej

v kapitole 3 tejto prace z ndzvom Metodika prace a metddy skimania.
Min 1 000x3, + 100x13 + 350%24 +300X,5 + 25056
Ohranicenia modelu cislo 1.

Ohrani¢enia modelu boli taktiez vytvorené na zaklade metodiky uvedenej
v kapitole 3 tejto prace. Prvych 5 ohraniCeni vyjadruje maximalnu kapacitu pre
jednotlivé hrany. Nasledujucich 6 ohrani¢eni vyjadruje tok v sieti spolu s materialovymi

stratami v jednotlivych uzloch.

X12 <48 000

X13 <0.4*30 000

X24 <48 000

X25 < 0.12%30 000

X26 <1 000

X12 + X13 = 30 000

0.95X12 — (X2a + X5+ Xp6) = 0
X47 —0.97%24 =0

X57 —0.97X5 =0

Xg7 — 0.97%6 =0

X37 —X%13 =0

xj >0,i=1,2,...7,j=1,2,..,7

Ulohu riesime ako Ulohu linearneho programovania v programe GAMS.
Zdrojovy kod z programu GAMS pre model 1 — opotrebované pneumatiky

scalar "naklady na spracovanie 1t" /1000 /

a
scalar b "naklady na spalovanie 1t" /100 /

scalar

Q

"naklady na pouzitie v stavebnom priemysle" /300/

(o

scalar "naklady na primes do asfaltu " /350 /

scalar e "naklady na pouzitie v automobilovom priemysle"

/250/
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scalar U "celkova ponuka na spracovanie" /30000 /
scalar M /999999999999/

positive variables
x12,x13,x24,x25,%x26,x47,x57,x67,x37;

variables

z Ucelova funkcia ;

equations

UF ucelova funkcia

ohrl, ohr2,ohr3, ohr4, ohr5,ohr6,ohr7,o0hr8,o0hr9,ohrl10,o0hrll ;
UF.. z=e=a*x12 + b*x13 + d*x24 + c*x25 + e*x26 ;
ohrl.. x12 =1= 48000;

ohr2.. x13 =1= 0.40*U;

ohr3.. x24 =1= 48000;

ohrd.. x25 =1= 0.12*U;

ohr5.. x26=1= 1000;

ohr6.. x12+x13=e=U;

ohr7.. x24+x25+x26=e=x12*0.95;
ohr8.. x47-0.97*x24=e=0;
ohr9.. x57-0.97*x25=e=0 ;
ohrl0.. x67-0.97*x26=e=0 ;

ohrll.. x37-x13=e=0;
model pneumatiky/all/;

solve pneumatiky using lp minimizing z
4.1.4 Vystup z programu GAMS — opotrebované pneumatiky

Vystup na Obrdzku ¢. 7 hovori, ze sme riesili Glohu linearneho programovania.
Minimalizovali sme t&elova funkciu z. Uelova funkcia vyjadruje celkové néaklady
potrebné na spracovanie ro¢nej produkcie odpadu z opotrebovanych pneumatik. Na
rieSenie bol pouzity solver CPLEX. Riadok model status hovori, ze sa ndm podarilo
najst’ optimalne rieSenie Ulohy. Toto optimalne rieSenie dosahuje hodnotu 24 905 000€

¢o nam hovori riadok objective value.
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Obrazok ¢. 7 Vystup z programu GAMS

HMCDEL
TYFE

S0LVER CFPLEX

#*#%% SOLVEER STATUS
##%% MCDEL STATUS
#*%&& QBJECTIVE VALUE

Zdroj: autor

E

pneumatiky

CBJECTIVE
DIRECTICH
FROM LINE

STUMMBEY

1 Hormal Comnpletion
1 Cptimal
24905000.0000

z

HINIMIZE

2l

Na Obrdzku ¢. 8 mozno vidiet hodnoty, ktoré dosahuju jednotlivé nezname, ako

aj hodnotu tucelovej funkcie. Tieto hodnoty vyjadruji tok vyradenych pneumatik

Vv celom modeli. Hodnoty st vyjadrené v tonéach. Pre lepSiu interpretaciu mdzeme toto

rieSenie vyjadrit’ aj graficky, ¢o je znazornené na Obrdzku ¢. 9.

Obrazok ¢. 8 Vystup z programu GAMS

—— VAR
—— VAR
—— VAR
——— VAR
—— VAR
—— VAR
—— VAR
——— VLR
—— VAR
—— VAR

Zdroj: autor

®12
®x13
®24
®25
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®4T
®57
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®37
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lz125s.
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000
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000
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000
000

-INF 2.4805E+7

TJEEER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+IHF
+INF
+INF
+INF
+INF

HMARGIMNAL
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Grafické zobrazenie vyrieSenej tilohy

Obrazok ¢. 9 Grafické vyrieSenie modelu opotrebované pneumatiky

x24(350€, 48 000ton)

12 500
x12(1 000€, 48 000ton)

x23(300€, 12% vstupnych hodnot) oy

12125

U= 30 000 ton

Zdroj: autor

Na Obradzku ¢. 9 je vidiet, ze ohraniCenie pre spal’ovanie je maximalne naplnené,
a teda sa preferuje spalovanie pred spracovanim a vyrobou druhotnych surovin.
Hlavnym dévodom sU vysoké naklady na vyrobu druhotnych surovin a maly dopyt po
tychto vyrobkoch. Dalej na Obrdzku ¢. 9 je vidiet, Ze pri materidlovom spracovani sa
preferuje vyuzitie v stavebnom a automobilovom priemysle pred vyuZitim ako primes

do asfaltu, a to taktiez hlavne z ekonomickych dévodov.

Keby sme chceli vnasom konkrétnom modeli zvysit percento vyuZitia
opotrebovanych pneumatik na druhotné vyrobky, bolo by to mozné, a to bud’ podporou
dopytu po druhotnych vyrobkoch, alebo redukciou ndkladov na vyuzitie ako primes do

asfaltu.
4.1.5 Simulacia modelu I. — opotrebované pneumatiky

Pre overenie spravnosti rieSenia ulohy, mdézeme zostrojit' simulaény model.

Simula¢ny model bude reSpektovat’ také isté ohranicenia a predpoklady, aké platia pre
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optimalizacnu c¢ast. Na Obrazku ¢. 10 je zobrazeny zaciatoény stav simuldcie.

Zaciato¢na hodnota je nadstavena na 30 000 ton, ¢o vyplyva z predpokladu ¢islo 5.

Obrdazok ¢. 10 ZaciatoCny stav simulécie pre model opotrebované pneumatiky

0

primes do asfaltu _—

spracovanie na drvinu

0

0 ——wyizitie v stavebnomi priemysle

o000 _
Ovyuz"m'e..v automobilovar-priemysle

. spalovanie
—

Zdroj: autor

Po skonceni simulacie mozno ziskat’ hodnoty, ktoré si zobrazené na Obrazku ¢.
11. Z Obrdzku ¢. 11 mozno vidiet, Ze jednotlivé hrany dosahuju skoro rovnaké hodnoty
ako pri rieSeni tilohy pomocou programu GAMS. Dalej mozno vidiet hodnoty
materidlovych strat pri spracovani a vyrobe, ktoré vyjadruju bunky exit 1 (919 ton)
aexit 2( 553ton). In& hodnota sa dosahuje iba pri hrane primes do asfaltu ato je

spdsobené hlavne pouzitymi rozdeleniami a metodami.

Obrazok ¢. 11 Konecny stav simulécie pre model opotrebované pneumatiky

553
o
A rimes do asfaltu
i fodgi P
spracuvamg na dwvinu
0 _— wyuzitie v stavebnom priemysle
18000 IE J 3600 @ /
1‘666“9 v automobilovorn-priemysle

12000 :
~ spalo(\]:ame

Zdroj: autor
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Z Obrazku ¢. 11 teda opit’ je vidiet, ze ohraniCenie spalovanie je maximalne
naplnené, ato z dovodu nizsich nékladov. Dalej mdzeme vidiet, Ze pri materidlovom
spracovani je opdt naplnené ohraniCenie vyuzitie v stavebnom a automobilovom

priemysle, a to taktiez z dovodu nizsich vyrobnych nakladov.

Na nasledujucom Obrdzku ¢. 12 mozno vidiet' naklady na spracovanie a vyrobu.
Z obrazku vidno, ze pri zadanych hodnotach v nasom modeli su najvécsie naklady pri
spracovani na drvinu. V nasom teoretickom modeli by sme sa mohli pokusit’ o zniZenie
nakladov pri spracovani na drvinu inovaciou spracovatel'ského procesu, alebo
optimalizaciou spracovatel'skych procesov. Takato inovacia by nasledne vyvolala
znizene vyrobnych nakladov aj pre podniky spracuvajuce gumovu drvinu, teda je

vhodné pouvazovat’ nad tym.

Obrdzok ¢. 12 Naklady na spracovanie a vyrobu pre model opotrebované pneumatiky

= Costs £ 24 898 350.00
spracovanie na drvinu €18 000 000.00
spalovanie €1 200 000.00
primes do asfaltu €4 368 350.00
vyuzitie v stavebnom priemysle €1 080 000.00
vyuzitie v automobilovom priemysle € 250 000.00

Zdroj: autor

4.1.6 Model cislo 1 — MoZnosti modifikdcie modelu

Ked” mame formulovany a vyrieSeny model, mézeme sa pokusit’ o modifikéciu
modelu. Pre model 1 budeme sledovat’, ako sa meni ucelova funkcia, ked’ postupne
znizujeme percento spracovania opotrebovanych pneumatik spalovanim, lebo
preferujeme materidlové spracovanie pred spalovanim. Tieto zmeny vyjadrime

pomocou Tabulky ¢. 5.
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Tabulka ¢. 5 Zmena ucelovej funkcie pre model opotrebované pneumatiky

Percento Uielova
spalovania funkcia

40 24 905 000
38 25 644 500
35 26 753 750
33 27 493 250
30 28 602 500

Zdroj: autor

Z Tabulky ¢. 5 mézeme usudit, ze ked’ sa budeme v nasom teoretickom modeli
snazit’ zniZit' percento opotrebovanych pneumatik, ktoré sa likviduji spalovanim, bude
to mat’ za nasledok rast ucelovej funkcie. Uéelova funkcia vyjadruje celkové néklady
potrebné na spracovanie ro¢nej produkcie odpadu z opotrebovanych pneumatik, teda
naklady na spracovanie rovnakého mnozstva opotrebovanych pneumatik budu vyssie. 2
% pokles zneskodnenia opotrebovanych pneumatik spalovanim vyvolad skoro 3 %

narast celkovych nakladov. 10 % pokles vyvola narast celkovych nakladov o 14,8 %.

Na zéklade tychto tidajov mdézeme povedat’, ze v naSom teoretickom modeli je
mozné zvysit percento pneumatik, ktoré sa budi materialovo zhodnocovat’. Nasledkom
tohto zvySenia budu rast’” ndklady na spracovanie ro¢nej produkcie opotrebovanych
pneumatik. Dalsie nasledky zvysenia materidlového zhodnocovania opotrebovanych
pneumatik mézeme povazovat’ za pozitivne. Medzi hlavné pozitivne nasledky moézeme
zaradit’ Setrenie zivotného prostredia a znizenie Skodlivych emisii, ktoré vznikaju pri
spalovani opotrebovanych pneumatik. Kedze vieme, ze recyklat, ktory vznikd pri
materidlovom zhodnocovani opotrebovanych pneumatik, sa vyuziva hlavne ako primes
do asfaltu a v stavebnom priemysle na budovanie $portovisk a detskych ihrisk, zvySena
produkcia recyklatu by mala mat za nasledok zlepSenie kvality ciest a budovanie

novych Sportovisk a detskych ihrisk, o povazujeme za d’alsi pozitivny nasledok.
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4.2  Model 2 — odpadovy papier

4.2.1 Predpoklady pre model 2 odpadovy papier

Predpoklad ¢ 1 — asovy interval

Predpoklad ¢islo 1 pre model 2 hovori, ze budeme v celej sieti uvazovat
s hodnotami, ktoré s0 ziskavané za jeden kalendarny rok. Za kalendarny rok

povazujeme interval od 1. januara do 31. decembra.
Predpoklad ¢. 2 — homogénnost’ suroviny

Predpoklad ¢islo 2 pre model 2 znamend, ze v celej sieti uvazujeme so
surovinou odpadovy papier. Pod pojem odpadovy papier zaradujeme hocijaky
papierovy odpad, ato kartony, lepenky, noviny, papierové obaly, papier z doméacnosti,
papierovy prach, tetrapack. Hodnoty su vyjadrené v mernej jednotke jedna tona

z dovodu lepSej manipulacie s tdajmi.
Predpoklad ¢é.3 - ocenenie hrany

Ocenenie hrany cj; prestavuje sucet ro¢nych nakladov vynalozenych na tok
odpadového papiera hranou ijana spracovanie uzlom, do ktorého hrana ij Usti,
vydeleny mnozstvom odpadového papiera, ktory prejde hranou ij . Teda ocenenie hrany
je vyjadrené v mernej jednotke eurach/1 tonu. Jednotlivé ocenenia sme vyjadrili podl'a
vzorca

ij = CTPij+ CPPLj [€/ton] , kde
N
CTPj; — predstavuju rocné naklady na tok odpadového papiera hranou ij,

CPP;; — predstavuju ro¢né naklady na ¢innost’ uzla do ktorého hrana ij Usti, spojené zo

spracovanim odpadového papiera,

N — predstavuje mnozstvo odpadového papiera, ktoré prejdu hranou ij za jeden rok.
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Predpoklad ¢. 4 — maximadlna priepustnost’ hrany

Ohodnotenie rj; predstavuje maximalnu priepustnost hrany X;. V modeli 2
vyjadruji jednotlivé uzly moznosti spracovania papierového odpadu. Spracovatel'ské
podniky v§ak maju rozny dopyt po réznych kategoriach papierového odpadu. Aby sme
neprekro¢ili maximalny dopyt jednotlivych podnikov, nadstavime maximalnu
priepustnost’ na hodnotu maximalneho dopytu. Okrem dopytu moéze eSte maximalna
priepustnost’ hrany vyjadrovat’ maximalnu spracovatel'ski kapacitu. S maximalnou
spracovatel'skou kapacitou uvazujeme hlavne pri spracovani odpadového papiera

skladkovanim. Teda ohodnotenie rjj predstavuje:

e maximalny rocny dopyt po odpadovom papieri roznej kategdrie vSetkymi
podnikmi, Ktoré sa zaoberaju spracovatel'skou ¢innost’ou tejto kategorie. V tomto

pripade vyjadrime maximalnu priepustnost’ pre hranu ij podl'a vzorca:
rj=Yn_; re, d=1,2,..,n,kde

rq — dopyt podniku d po odpadovom papieri,

n — pocet podnikov zaoberajucich sa rovnakou spracovatel'skou ¢innost'ou.

e maximalnu ro¢ni kapacitu vSetkych spracovatel'skych podnikov, ktoré
spracovavaju odpadovy papier, teda vtomto pripade vyjadrime maximalnu
priepustnost’ pre hranu ij podl'a vzorca:

rij =Xk=1 Mo k=1,2,..,n,kde

rc —spracovatel'ska kapacita podniku K,

n — pocet zavodov, ktoré spracovavaji odpadovy papier.
predpoklad & 5 - vstupna hodnota

Vstupnd hodnota predstavuje stcet rocnej produkcie odpadového papiera

v tonéch. Vstupnu hodnotu vyjadrime pomocou vzorca:
U=Xr, u i=12,..n kde

U; — prestavuje mnozstvo odpadového papiera, ktoré vyprodukuje subjekt i za jeden rok,
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n — predstavuje pocet subjektov, ktory produkuju odpadovy papier.
predpoklad & 6 — kategorie papierového odpadu

Predpoklad ¢islo 6 vyjadruje, Zze v modeli 2 rozozndvame 3 kategorie
odpadoveého papiera. Pri triedeni na zéklade odhadu autora sa predpoklada, Zze
vytriedime 47 % odpadového papiera |. kategorie, 27 % odpadového papiera Il.
kategdrie a 17 % odpadového papiera III. kategorie. Zvy$nych 9 % predstavuji iné

materialy, ktoré sa dostali do triediaceho procesu.
4.2.2 Graficka formulacia modelu

Opét’ hladame maximalny tok v sieti pri minimalnych nakladoch.. Hranové
ohodnotenie v tvare xi(Cij,r;) znamena tok hranou, kde cjj predstavuje ocenenie a rij;
maximalnu priepustnost. Ocenenie predstavuju jednotkové ndklady na spracovanie 1

tony. Uloha je graficky zobrazena na Obrazku ¢. 13, kde:

uzol 1 — vstupna hodnota,

uzol 2 — materialové zhodnotenie (3 vystupné kategorie),
uzol 3 — spalovanie,

uzol 4 — skladkovanie,

uzol 5 — I. kategoria,

uzol 6 — 1. kategoria,

uzol 7 — 1. kategoria;

uzol 8 — spracovanie papiera |. kategorie,

uzol 9 — spracovanie papiera 1. kategdrie,

uzol 10 — spracovanie papiera I1l. kategorie,

V V V V V V V V V VYV V

uzol 11 — spracované mnozstvo.
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Obrdazok ¢. 13 Graficka formuldcia modelu odpadovy papier

U=115000 ton

x12(470€, 100 000 ton)

x38(80€, 20 000 ton)

Zdroj : autor
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Na Obrazku cislo 13 vidiet, Ze sa pocita S ro¢nou produkciou 115 000 ton
papierového odpadu. Predpokladame, Ze ro¢ne sme schopni materialovo zhodnotit’
stotisic ton. Dalej roéne mozeme 10 000 ton papiera zhodnotit energeticky, a to
spalovanim. Vyhoda spalovania spoCiva vtom, ze tymto sposobom sa da vyuzit
hocijaky papierovy odpad, ato kartony, lepenky, noviny, papierové obaly, papier z

domacnosti, Casopisy, papierovy prach, tetrapack.

Dalej predpokladame, na zaklade predpokladu &islo 6, Ze papier mozno rozdelit’
podla kvality do troch kategorii. Predpokladame, Ze ro¢ne sa vytriedi 47 % papierového
odpadu . kategorie, 27 % papierového odpadu I1. kategorie a 17 % papierového odpadu
I11. kategorie.

Predpokladame, Zze mame 3 skupiny spracovatel'skych podnikov. Prva skupina
podnikov spracovava iba papierovy odpad |. kategdrie aich ro¢na kapacita je
maximalne 20 000 ton. Druha skupina podnikov je schopna spracovat’ papierovy odpad
I. aIl. kategorie, pricom ro¢ne maximalne spracuje 10 000 ton papierového odpadu I.
kategorie a 15 000 ton papierového odpadu Il. kategorie. Posledna skupina podnikov
spracovava papierovy odpad vSetkych troch kategorii. Ich roéna maximalna kapacita pre
papierovy odpad |. kategorie je 20 000 ton, pre papierovy odpad Il. kategdrie 15 000
ton, a pre papierovy odpad I1l. Kategérie 20 000 ton. Taktiez pocitame s materialovymi
stratami pri vyrobe a spracovani. Materialové straty su vytvorené na zéklade odhadu

autora a st uvedené v Tabulke ¢. 6.

Tabulka ¢. 6 Materidlové straty pri vyrobe pre model odpadovy papier

Nazov strata

Materialové zhodnotenie 9%
Spracovanie papierového odpadu I. kategérie 5%
Spracovanie papieroveho odpadu I. a 1l. kategorie 4%
Spracovanie papierového odpadu I., II. a lll. kateg6rie 4%

Zdroj: autor
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4.2.3 Formulacia modelu ako ulohy linearneho programovania

Premenné vystupujuce v modeli:

Prvé 3 premenné vyjadruju mnozstvo odpadového papiera uréeného na:

X12 — materidlové zhodnotenie, merna jednotka 1 tona,
X13— ha energetické zhodnotenie, merna jednotka 1 tona,
X14 — zne$kodnenie skladkovanim, merné jednotka 1 tona.

Nasledujuce 3 premenné vyjadruji vyseparované mnoZstvo papierového

odpadu:

Xo5 — |. kategorie, (najvyssia kvalita). merné jednotka 1 tona,
X26 — Il. kategorie, (stredna kvalita), merna jednotka 1 tona.
X27 — 1. kategorie, (horsia kvalita), merna jednotka 1 tona.

Nasledujuce 2 premenné vyjadruju mnozstvo odpadového papiera uz:

X311 — energeticky zhodnoteného spal’ovanim, merna jednotka 1 tona,
X411 — zneSkodneného skladkovanim, merna jednotka 1 tona.

Nasledujuce 3 premenné vyjadruji mnoZstvo odpadového papiera 1. kategdrie

uréene] na spracovanie skupinou podnikov spracovavajucich iba papierovy

odpad:

xsg — |. kategdrie, merna jednotka 1 tona,
xs9 — |. kategorie a Il. kategorie, merna jednotka 1 tona,
Xs10 — |. kategorie , 11. kategorie a Il1. kategorie, merna jednotka 1 tona.

Nasledujuce 2 premenné vyjadruja mnozstvo odpadového papiera II. kategorie

uréenej na spracovanie skupinou podnikov spracovavajucich iba papierovy

odpad:
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Xeo — l. kategorie a Il. kategdrie, merné jednotka 1 tona,
Xe10 — I. kategorie , Il. kategorie a 111 kategdrie, merna jednotka 1 tona.

Nasledujica premennd vyjadruje Mnozstvo odpadového papiera III. kategorie

uréenej na spracovanie skupinou podnikov spracovavajucich papierovy odpad:

X710 — |. kategorie , Il. kategorie a 111. kategdrie, merna jednotka 1 tona.

Posledné 3 premenné vyjadruju mnozstvo papierového odpadu, ktoré spracuje

podnik spracovavajuci papierovy odpad:

xs11 — |. kategorie na druhotny vyrobok po materialovej strate, merna jednotka 1 tona,

Xo11 — |. kategorie a Il. kategdrie na druhotny vyrobok po materidlovej strate, merna
jednotka 1 tona,

X1011 — |. kategérie , Il. kategorie a Ill. kategdrie na druhotny vyrobok po materidlovej

strate, merna jednotka 1 tona.
Utelova funkcia modelu 2:

Ugelova funkcia modelu 2 bola vytvorena na zaklade metodiky uvedenej v 3.

kapitole tejto prace.
Min 470x15 + 550x13 + 555X14 +80xX58 + 85Xs59 +85 Xg9 + 90X510 +90X610 + 90X710
Ohranicenia modelu 2:

Prvych 9 ohranieni vyjadruje maximalnu kapacitu pre jednotlivé hrany.
Nasledujtucich 11 ohranieni vyjadruje tok v sieti spolu s materidlovymi stratami

v jednotlivych uzloch.

X12 < 100 000
X13 <10 000
X;a —M<0
Xsg <20 000
Xs9 < 10 000
X510 <20 000
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Xe9 < 15 000

Xg10 < 15 000

X710 < 20 000

X12 + X13 + X14= 115 000
0.47X12 —X25 =0
0.27X12 —X26 =0
0.17X12 —X27=0

X25 — (Xs8 + Xs9 + X510 ) = O

Xo6 —(Xe9 + Xs10) = 0

X27 —X710= 0

0.96( Xsg + Xs9 + X510) — X1011 =0

0.96(Xe9 + Xe10) — X911 =0

O.95X58 — X811 = 0

xj >0,i=1,2,..,11, j=1,2,..,11

Ulohu riesime ako ulohu linearneho programovania v programe GAMS.

Zdrojovy kod z programu GAMS pre model 2 — odpadovy papier

scalar a "naklady
scalar b "naklady
scalar ¢ "naklady

scalar d "naklady

na

na

na

na

scalar e "naklady

papiera" /85/

materialové spracovanie 1t" /470 /
energeticke a ine zhodnocenie" /550 /
skladkovanie"™ /555/

vyrobu recyklovaného papiera " /80 /

na vyrobu recyklovaného hygienického

scalar f "naklady na vyrobu obalového papiera" / 90/

scalar U "celkova ponuka na spracovanie" /115000 /

scalar m /999999999999/

positive variables

x12,x13,x14,x25,x26,%x27,%x58,x59,x510,x69,x610,x710,x811,x91

1,x1011,x311,x411;
variables
z ucelova funkcia
equations

UF ucelova funkci

a
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ohrl, ohr2,ohr3,ohr4, ohr5,o0hr6,ohr7,o0hr8,0hr9,ohr10,0hrll, oh
rl2,ohrl3,ohrl4,ohrl5,ohrl6,ohrl7,o0hrl8,0hrl9, ohr20,ochr21;
UF.. z=e=a*x12 + Db*x13 + c*x14 + d*x58 + e*x59 +e*x69
+f£*x510+f*x610+£*x710;

ohrl.. x12 =1= 100000;

ohr2.. x13 =1= 10000;

ohr3.. x14 =1= M;

ohrd.. 0.47*x12=e=x25;

ohrb5.. x12+x13+x14=e=U;

ohr6.. 0.27*x12=e=x26;

ohr7.. 0.17*x12=e=x27;

ohr8.. x25=e=x58+x59+x510;

ohr9.. x26=e=x69+x610;

ohrl0.. x27=e=x710;

ohrll.. 0.95*x58=e=x811;

ohrl2.. 0.96* (x59+x69)=e=x911;

ohrl3.. 0.96* (x510+x610+x710)=e=x1011;

ohrld.. xl4=e=x411;

ohrl5.. x13=e=x311;

ohrl6.. x58=1=20000;

ohrl7.. x59=1=10000;

ohrl8.. x510=1=20000;

ohrl9.. x69=1=15000;

ohr20.. x610=1=15000;

ohr21.. x710=1=20000;

model papier/all/;

solve papier using lp minimizing z;
4.2.4 Vystup z programu GAMS — papier a papierovy odpad

Vystup z programu GAMS na Obrdazku ¢. 14 nam hovori, Zze rieSime Ulohu
linedrneho programovania. Minimalizovali sme uéelova funkciu z. Uéelova funkcia
vyjadruje celkové naklady potrebné na spracovanie rocnej produkcie papieroveho

odpadu. Na rieSenie bol pouzity solver CPLEX. Riadok model status hovori, ze sme
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nasli optimalne rieSenie. Riadok objective value vyjadruje hodnotu ucelovej funkcie,

a teda jej hodnota je 63 140 000 €.

Obrdzok ¢. 14 Vystup z programu GAMS

SCLVE STHMALERY
MODEL papier CBJECTIVE
TYFE LP DIRECTICH
SO0LVER CFLEX FECOM LINE

#r&® BOLVER STATUS
#x&x& MODEL STATUS 1 Optimal
#x&x® QBJECTIVE VALUE

Zdroj: autor

1 Hormal Completion

63140000.0000

A

MINTMTIZE

a2

Na dalsom Obrdzku ¢. 15 je vidiet hodnoty pre jednotlivé nezname, ako aj

hodnotu ucelovej funkcie. Tieto hodnoty vyjadruju tok papierového odpadu v celom

modeli. Pre lepSiu interpretaciu to moézeme vyjadrit’ aj graficky, o je znazornené na

Obrazku ¢. 16.

Obrazok ¢. 15 Vystup z programu GAMS

LCWER LEVEL
-——— VAR =12 . 1.0000E+5
-——— WAER =13 . 10000.000
-——— WAER =14 . S000.000
-——— WAER =Z5 . 47000.000
-——— WVAE =Z&6 . 27000.000
-——— WAER =27 . 17000.000
-——— WAER =E8 . 20000.000
-——— WAE =59 . 10000.000
-——— WAR =510 . 17000.000
-——— WAE =&9 . 15000.000
-——— WAR =610 . 12000.000
-——— WAR =T10 . 17000.000
-——— WAER =811 . 15000.000
-——— WAR =911 . 24000.000
-——— WAR =1011 . 44160.000
-——— WAER =31l . 10000.000
-——— WAER =411 . 2000.000
-——— VAR =z -INF &.3140E+7

Zdroj: autor

TUEFEFER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

MARGIHAT
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ej ulohy

v

e vyriesen

Grafické zobrazen

Senie modelu odpadovy papier

Obrazok ¢. 16 Grafické vyrie

100 000

U=115 000 ton

xl

2(470€, 100 000 ton)

x38(80€. 20 000 ton)

Zdroj: autor
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Na Obrazku ¢. 16 vidiet', Ze je maximalne naplnené ohrani¢enie pre energetické
zhodnotenie. Niektoré¢ S$tadie dokonca preferuji energetické zhodnotenie pred
materialovym, ato hlavne z toho dévodu, ze papier je biopalivo, ktoré nahradzuje
vykurovaci olej a iné fosilne paliva, a jeho spalovanie znamena obmedzenie emisii
oxidu uhli¢itého. Dalej na obrazku je vidiet, Ze sa odporuca skladkovat’ iba minimalne
mnozstvo. To je pozitivne, lebo skladkovanie nie je vyhodnym rieSenim z hladiska

ochrany zivotného prostredia.

Dalej moZno na obrazku je vidiet, Ze v nasom modeli v danych podmienkach sa
ro¢ne vyprodukuje 47 000 ton papierového odpadu I. kategorie, 27 000 ton papierového
odpadu Il. kategdrie a 17 000 ton papieroveho odpadu Ill. kategorie. Z obrazku
vyplyva, Ze skupina podnikov, ktoré spracovavaju iba papierovy odpad I. kategorie,
maji maximdlne naplnend hranu, teda budi mdct maximalne vyuzit' spracovatel'ské

kapacity. Hlavnych dovodom st hlavne najnizSie spracovatel’ské néklady.

Dalej je vidiet, Ze aj skupina podnikov, ktoré spracovavaju papierovy odpad
kategorie 1. a Il., maju maximalne naplnené hrany v obidvoch pripadoch. Teda mozno
povedat, Ze aj tato skupina bude moct maximalne vyuzit' svoje spracovatelské

kapacity.

Skupina podnikov, ktoré sa zaoberaju spracovanim papierového odpadu
vSetkych kategorii, st schopny ro¢ne spracovat 55000 ton. Podla obrazka dostanu
17 000 ton papierového odpadu I. kategdrie, 12 000 ton papierového odpadu II.
kategorie, a 17 000 ton papierového odpadu Ill. kategdrie, teda spolu 46 000 ton, ¢o im
umozni vyuzit’ spracovatel'ské kapacity na 83,3 %. Hlavnym dévodom, pre¢o nemaju

maximalne uspokojeny dopyt, si najvyssie vyrobné néklady.

V buddcnosti by mohli podniky, ktoré spracovavaju iba papierovy odpad I.
kategorie, a podniky, ktoré spracovavaju papierovy odpad I. a Il. kategdrie, uvazovat’
s rozSirenim spracovatel'skych kapacit. Posledna kategoria podnikov by sa mala

zamerat’ na zniZenie vyrobnych nékladov, pre zvySenie konkurencieschopnosti.
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4.2.5 Simulacia modelu I1. — odpadovy papier

Pre overenie spravnosti rieSenia tlohy, mdzeme zostrojit' simulaény model.
Simula¢ny model bude reSpektovat’ také isté ohranicenia a predpoklady, aké platia pre

optimalizacnu Cast’.

Na obrazku ¢. 17 je zobrazeny zaciatoCny stav simulacie. Zaciatocna hodnota je
nadstavend na 115 000 ton, ¢o vyplyva z predpokladu ¢islo 5. Vzhl'adom na vécsie

rozmery simulacie a va¢siu naro¢nost’ su hodnoty vyjadrené v 100 tonach.

Obrdazok ¢. 17 Zaciatocny stav simulacie pre model odpadovy papier

1] kstegoria |,podnik | g
-
0 0 _— — — S {
. l kategoria |,podnik |1 - -
materidlové zhodnotenie @ — 0_ _ .0 Jij -
g = :

0- @
0 = e~ Yategoria |.podnik Il /|
- - =gl S | 0
_ : (] =] L
1150 energetické zhodnotenie 0 stegaria H.p:}‘:]'rri(l!

0 0 T posnia
0 @ - #ategaria 11 podnik 11| - o
- : B ) S
lédkovanie -0 .
@ " ategoris Il

podnik IIl_—

&

Zdroj: autor

Po skonceni simulacie mozno dostat’ hodnoty, ktoré si zobrazené na Obrdazku ¢.
18. Na Obrazku ¢. 18 mozno vidiet, ze jednotlivé hrany dosahuju takmer rovnaké
hodnoty ako pri rieSeni modelu pomocou programu GAMS. Dalej mozno vidiet
hodnoty materialovych strat pri spracovani a vyrobe, ktoré vyjadruji bunky exit 1 (8
500 ton) a exit 2 (4 100 ton). Iné hodnoty sa dosahuju iba pri hranach pre podnik 3a; to

je sposobené hlavne pouzitymi rozdeleniami a metédami.
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Obrazok ¢. 18 Koneény stav simulacie pre model odpadovy papier

41

85 kategoria |,podnik |
:
kstegoria | 200 - @ podnikl
\ 0

0

0 — _
_ _ |
/ = kategoria |,podnik Il .
materidlové zhodnotenie E _ 10_0 _n, @—'7 ~“
g _— i |
@ 170 @ ‘

1000 T 5 Yategoria |.podnik Il
-~ 4 0

:}:Im(E'.I .
. kategoriall e 224
- feteap |

o EnElgEtlch;h:}dnatEnlE @ ~ -I 150 kstegeris 1|, podnik | I
[,__ 100 : —_ g o — |
2 o 135 “~.__  podnikd
- wategoria Il podnik 11 0 448
50 — i
sklédkovanie 160 @ P J:l -
@ T sategoria lll podnix Il

Zdroj: autor

Na Obrdazku ¢. 18 teda opidt moézeme vidiet, Ze ohraniCenie pre energetické
zhodnotenie je maximalne naplnené, ato z dovodu nizsich nakladov. Dalej vidno, Ze
pri materidlovom spracovani je tieZ ohrani¢enie maximalne naplnené a skladkovat’ sa
odporti¢a iba minimalne mnoZstvo. Dalej na obrazku vidno, kol’ko ton papierového
odpadu sa materidlovo zhodnoti, ¢o znazoriuju zelené tanky na pravej strane. MoZno
vidiet’, ze podniky, ktoré spracovavaju iba papierovy odpad 1. kategorie, spracuju na
druhotné vyrobky 19400 ton odpadového papiera, podniky, ktoré spracovavajl
papierovy odpad 1. all. kategorie, spracuji na druhotné vyrobky 23400 ton
odpadového papiera a poslednad kategéria podnikov premeni 44 600 ton odpadového

papiera na druhotné vyrobky.

Na nasledujicom Obrdzku ¢ 19 mozno vidiet’ naklady na spracovanie a vyrobu.
Ked’Ze hodnoty st v 100 tonach, treba vSetky hodnoty prenasobit’ ¢islom 100, aby sme
dostali vysledky porovnatelné s programom GAMS. Na obrazku teda vidno, ze pri
zadanych hodnotach v naSom modeli su najvacsie naklady na materialové zhodnotenie.
Dalej na obrazku vidno néaklady jednotlivych skupin podnikov na spracovanie. Ked’ze
st najvacsie nalady na materialové zhodnotenie, mali by sme sa zaoberat’ znizovanim
tychto nakladov. Pre znizene tychto nakladov treba najskor spravit’ analyzu procesov,

ktoré prebiehaju pri materidlovom spracovani a nasledne optimalizovat’ tieto procesy.
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Obrazok ¢. 19 Né&klady na spracovanie a vyrobu pre model odpadovy papier

- Costs £ 631 850.00
materidlové zhodnotenie €470 000.00
energetické zhodnotenie €55 000.00
skladkovanie € 27 750.00
podnik1 €16 000.00
podnik2 €21 250.00
podnik3 €41 850.00

Zdroj: autor

4.2.6 Model 2 — MoZnosti modifikdcie modelu

Ked’ mame formulovany a vyrieSeny model, mdzeme sa pokusit’ o modifikaciu
modelu. Pre model 2 sledujeme, ako sa bude menit" G¢elova funkcia a rozlozenie
odpadového papiera, ked” podniky spracovavajice papierovy odpad I, Il. alll.
kategorie sa rozhodnu pre modernizaciu spracovatel'skych postupov. Tato modernizacia
bude mat’ za nasledok vypadok linky spracovavajicej papierovy odpad I. kategorie.
Tato linka mala ro¢nt spracovatel'sku kapacitu 20 000 ton. V nasom teoretickom modeli
tato linka spracovavala 17 000 ton odpadového papiera. Takato modernizacia spésobi

v naSom teoretickom modeli nasledujiice zmeny, ktoré st vyjadrené v Tabulke ¢. 7.

Tabulka ¢. 7 Zmeny v modeli po modifikécii

oblasti zmeny pbvodny stav novy stav
materidlové

zhodnotenie 100 000 63 829.787
skladkovanie 5000 41 170.213
ucelova funkcia 63 140 000 63 252 127

Zdroj: autor

Ako vidiet v Tabulke ¢. 7, materialové zhodnotenie odpadového papiera klesne
z urovne 100 000 ton na uroven 63 829.787 ton, ¢o predstavuje pokles o viac ako 36 %.
Skladdkovanie odpadoveho papiera stipne z irovne 5 000 ton ro¢ne na uroven 41
170.213 ton ro¢ne, ¢o predstavuje viac ako 820 % narast. Tato skuto¢nost’ je spdsobena
tym, Ze v naSom teoretickom modeli predpokladame, ze pri materialovom zhodnoteni sa
vytriedi 47 % odpadového papiera |. kategorie, teda vypadok pri spracovani

odpadoveého papiera I. kategdrie vyvola viac ako 2-nasobny vypadok pri materialovom
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zhodnocovani odpadového papiera vSetkych kategorii ajedind moznost' v nasom

teoretickom modeli, kde méZzeme toto mnozstvo ulozit, je skladkovanie.

Na podniky, ktoré spracovavaju papierovy odpad I. kategdrie, a na podniky,
ktoré spracovavaju papierovy odpad I. a Il. kategdrie, nema tato zmena Ziadny vplyv,
lebo ich kapacita bola uz aj predtym vyuzita na 100 %. Podniky, ktoré spracovavaju
papierovy odpad 1., Il. a 1l. kategdrie, to ovplyvnilo vyrazne. Predtym mali vyuziteI'nost’
spracovatel'skych kapacit na trovni 83,6 %. Pocas modernizicie sa zniZzi ich
spracovatel'ska kapacita na 35 000 ton ro¢ne, ale budi mat’ k dispozicii iba 2 234.043
ton papiera Il. kategérie a 10 851.064ton odpadového papiera Ill. kategérie. Tato
modernizacia im sposobi pokles vyuzitel'nosti spracovatel'skych kapacit u 83,6 % na
37,4 %.

Pri rozhodovani ¢i sa maju pustit’ do takejto modernizacie by mali brat’ do Gvahy
aj dopad modernizacie na vyrobné naklady. Aby tato modernizacia bola efektivna musi
sposobit’ znizenie nakladov na spracovanie odpadového papiera I. kategérie 0 5,7%..
Znizenie nakladov na spracovanie odpadového papiera 1. kategorie o 5,7% spOsobi pre
podniky spracovavajluce papierovy odpad 1., Il. all. kategorie, zvySenie ro¢ného

spracovavaného mnozstva na 49 000 ton.
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Zaver

Modelovanie recyklaénych procesov je aktudlna téma, ktord sa dostava posledné
roky do popredia. Hlavhym dbévodom je ¢oraz vécsia produkcia odpadu, ktord treba
rieSit. Na teoretické rieSenie hromadenia odpadu mozno vyuzit modelovanie
recykla¢nych procesov. Modelovanie recyklaénych procesov ndm poskytne pohlad na

stav v odpadovom hospodérstve a d& ndm k dispozicii mozZnosti, ako tento stav vylepsit'.

Moznostami narabania s odpadom a vyznamom recyklacie pre spolo¢nost’ sme
sa zaoberali v prvej kapitole. Ta pontka aj prehl'ad legislativy upravujticej nakladanie
s odpadmi na Slovensku, ako aj stav odpadového hospodarstva na Slovensku. Analyza
odpadového hospodarstva na Slovensku potvrdila stupajici trend v tvorbe odpadu

a opat’ vyzdvihla vyznam recyklécie pre spolo¢nost’.

Medzi hlavné ciele tejto prace sme zaradili vytvorenie teoretickych modelov
spracovania odpadu. Okrajovo sme sa hlavného ciela dotkli v 3. kapitole. Metodika
prace a metody skumania, kde sme formulovali metody, pomocou ktorych budeme
modely tvorit’, ako aj programové prostriedky, ktoré posluzia na rieSenie modelov.
Hlavnym cielom prace, vytvorenim teoretickych modelov spracovania odpadu sa
zaoberd 4. kapitola s ndzvom Vysledky prace a diskusia. V tejto kapitole sme sa

zaoberali dvomi teoretickymi modelmi spracovania odpadu.

Prvy model sa zaobera spracovanim opotrebovanych pneumatik. Model
vychadza z predpokladov, ktoré si formulované vo4. Kkapitole. Formulaciou
predpokladov pre model sme zarovenl splnili prvy ciastkovy ciel. Po formulacii
predpokladov sme sa zaoberali vytvorenim grafickej formulacie modelu. Na grafické
vytvorenie modelu sme pouzili pristupy sietovej analyzy a tedrie grafov. Model sme
nasledne formulovali matematicky, na ¢o nam poslizili pristupy linearneho
programovania. Nésledne sme model vyrieSili pomocou programovych prostriedkov,
ktoré boli opisane v 3. kapitole snazvom Metodika prace a metédy skimania.
VyrieSenim modelu sme splnili posledny ciastkovy ciel. VyrieSenim modelu sme
dostali optimalne toky vyradenych pneumatik v celom modeli. Zistili sme, Ze v naSom
teoretickom modeli sa preferuje zhodnocovanie spalovanim pred materidlovym
zhodnocovanim opotrebovanych pneumatik, a to hlavne z ekonomickych dévodov. V

zavere podkapitoly pre prvy model sme sa zaoberali modifikaciami modelu. Postupne
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sme znizovali percento opotrebovanych pneumatik, ktoré sa zhodnocuji spalovanim
a sledovali sme dosah. Po vykonani modifikacie sme zistili negativny aj pozitivny
dopad nasho pokusu. Za negativny vplyv povazujeme zvySenie nakladov na spracovanie
rocnej produkcie opotrebovanim pneumatik. Za pozitivne povazujeme Setrenie
Zivotného prostredia, znizovanie emisii zlepSenie kvality ciest a budovanie novych
Sportovisk a detskych ihrisk. Tento pokus dokazuje, Ze je mozné postupne zvySovat
percento materialoveho zhodnotenia opotrebovanych pneumatik a myslime, ze

pozitivne nasledky prevysuju negativne.

Druhy model sa zaobera spracovanim odpadového papiera a venuje sa mu 2.
podkapitola 4. kapitoly tejto prace. Model vychadza z predpokladov, ktoré su
formulované v Uvode podkapitoly. Formulaciou predpokladov sme dosiahli splnenie
prvého ciastkového ciela pre druhy model. Po formulécii predpokladov sme vytvorili
graficky model, pomocou metéd spomenutych v 3. kapitole. Model sme nasledne
formulovali matematicky a vyriesili pomocou programu GAMS a Simul8. VyrieSenim
modelu sme splnili posledny Ciastkovy ciel pre druhy model a zarovein sme dostali
optimalny tok odpadového papiera v celom modeli. V nasom teoretickom modeli sme
zistili, Ze sa preferuje materidlové zhodnocovanie odpadového papiera pred
skladkovanim a energetickym zhodnocovanim. Nasledne sme skumali vyuZitie kapacity
spracovatel'skych podnikov Vv naSom teoretickom modeli. Zistili sme, ze prvé 2
kategorie podnikov maju maximéalne vyuzitie kapacit, a teda tieto 2 kategoérie podnikov
by mali rozmyslat’ nad rozsirenim vyrobnych kapacit. V z&vere podkapitoly pre druhy
model sme sa taktiez zaoberali modifikaciou. Sledovali sme zmeny v celkom modeli,
ked” sa podniky spracovavajice papierovy odpad I., Il. a lll. kategorie rozhodnl pre
modernizaciu, ktord spdsobi vypadok linky spracovavajlcej papierovy odpad I.
kategorie. Zmeny mali zna¢ny vplyv na cely model. Tak&dto modernizacia by vyvolala
pokles materidlového zhodnocovania odpadového papiera 036 % anérast
v skladkovani odpadového papiera 0 820 %. Tato modernizacia by pre podniky, ktoré sa
pre nu rozhodli spdsobila pokles vyuzitia spracovatel'skych kapacit o takmer 50 %.
Nasledne sme urc€ili hranicu pre efektivnost modernizacie. Modernizacia by musela
sposobit’ znizenie vyrobnych nakladov na spracovanie odpadového papiera 1.

kategorie asponi 0 5,7% aby bola efektivna.
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