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KRYTERIA OPTYMALIZACJI
PRZEPLYWOW ZWROTNYCH
W ZIELONYCH EANCUCHACH DOSTAW

Streszczenie: Wzrost ilosci odpaddw, prosrodowiskowe zachowania konsumentow, znacze-
nie $§wiadomosci ekologicznej w procesie podejmowania decyzji w przedsi¢biorstwie oraz
coraz bardziej restrykcyjne prawo w stosunku do negatywnego oddziatywania podmiotow
gospodarczych na §rodowisko naturalne przyczynity si¢ do tworzenia zielonych tancuchow
dostaw. W zielonych tancuchach dostaw realizowane sa procesy przeptywu dobr z uwzgled-
nieniem praktyk srodowiskowych, a w szczego6lnosci procesy logistyki zwrotnej. Za gldwna
kategorie oceny oraz podstawowy czynnik decydujacy o ksztattowaniu przeptywow zwrot-
nych w zielonym tancuchu dostaw przyjmuje si¢ koszty. Celem artykutu jest krytyczna analiza
literatury w zakresie przyjmowanych kosztowych kryteriow optymalizacji strumieni zwrot-
nych w zielonych fafcuchach dostaw oraz proba identyfikacji czynnikéw pozaekonomicz-
nych, ktore powinny by¢ uwzgledniane w procesie decyzyjnym wspotpracujacych partnerow.

Stowa kluczowe: zielony tancuch dostaw, logistyka zwrotna, kryteria optymalizacji.
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1. Wstep

Zwrdcenie uwagi na problemy zwigzane z ochrong srodowiska, wzrost znaczenia
koncepcji zrownowazonego rozwoju oraz spotecznej odpowiedzialnosci biznesu w
funkcjonowaniu przedsi¢biorstw doprowadzity do zmiany celow i wartosci w tan-
cuchu dostaw. Coraz cze$ciej wspotpracujacy partnerzy koncentruja si¢ nie tylko na
wskaznikach ekonomicznych funkcjonowania tancucha dostaw, ale w swoich dzia-
taniach uwzgledniajg parametry srodowiskowe i spoleczne. Zielony tancuch dostaw
najprosciej mozna okresli¢ jako wlaczenie myslenia kategoriami $rodowiskowymi
do zarzadzania tancuchem dostaw, w szczegoélnosci w odniesieniu do procesow
dotyczacych projektowania produktu, zaopatrzenia materialowego, wytworzenia i
dostarczenia produktu ostatecznemu klientowi oraz gospodarowania produktami
zuzytymi [Srivastava 2007]. Podstawowym celem zielonego tancucha dostaw be-
dzie zatem minimalizowanie negatywnego oddzialywania produktu na srodowisko
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naturalne na kazdym etapie cyklu zycia. Cel ten osiagniety zostanie dzigki przepty-
wom zwrotnym. Zwrdcenie uwagi na przeptywy zwrotne jest wynikiem dostoso-
wywania si¢ przedsiebiorstw do zmian w zakresie wymagan zwigzanych z ochrong
srodowiska oraz prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej [Benaissa, Benabdelha-
fid 2010].

Jednym z obszaréw zielonego tancucha dostaw jest logistyka zwrotna [Min,
Kim 2012; Ahi, Searcy 2013]. W przypadku przepltywow zwrotnych kluczows rolg
petnig procesy pozyskiwania odpadow i zwrotow, poniewaz korzysci ekonomiczne,
spoteczne i1 srodowiskowe sg widoczne tylko wtedy, gdy zebrane ilosci pozostato-
$ci sa wystarczajaco duze [Mafakheri, Nasiri 2013]. Niemniej realizacja procesow
zwrotnych w tancuchu dostaw wymaga odpowiedniej infrastruktury logistycznej.
Pamigtac nalezy przy tym, ze realizacja proceséw zwigzanych z odpadami poza tan-
cuchem dostaw znacznie podnosi koszty infrastruktury [Cardoso, Barbosa-Povoa,
Relvas 2013], a zatem tylko koordynacja przeptywow ,,do przodu” z przeptywami
zwrotnymi zapewni¢ moze efektywnos$¢ wykorzystania infrastruktury logistycznej
w tym zakresie. W przypadku zielonych tancuchow dostaw wyrézni¢ mozna trzy
podstawowe czynniki determinujace polityke rozwoju infrastruktury niezbednej do
realizacji przeptywoéw zwrotnych: niepewnos¢ dostaw, stopien centralizacji punk-
tow sortowania, powigzania przeplywow ,,do przodu” z przeptywami zwrotnymi
[Diabat i in. 2013].

W zielonych tancuchach dostaw pojawia si¢ problem odpowiedniego ksztatto-
wania nie tylko wielkosci przeptywoéw zwrotnych, lecz takze wyposazenia w od-
powiednig do ich obstlugi infrastrukture. Do rozwigzania probleméw decyzyjnych
wykorzystywany jest czesto rachunek optymalizacyjny. Nalezy pamigtac przy tym,
ze im wieksza ztozono$¢ tancucha dostaw, a wiec im wigksza liczba partnerow,
procesow i produktow, tym bardziej skomplikowany problem optymalizacyjny [Lau
2013]. Zielony tancuch dostaw ze wzgledu na to, ze realizowane sg w nim przepty-
wy materialow i produktéw, w tym zuzytych, w uktadzie zamknietym, charaktery-
zuje si¢ duzg ztozonoscia.

Problemem staje si¢ zatem znalezienie odpowiedniego kryterium poszukiwa-
nia optymalnych rozwigzan w zakresie wielkosci strumieni produktow, zwrotow
1 odpaddw oraz infrastruktury w zielonym tancuchu dostaw. Koszty uznawane sg
za podstawowy cel operacyjny zarzadzania tancuchem dostaw [Schulze, Seuring,
Ewering 2012]. Stanowia one podstawe oceny strategicznych i operacyjnych przed-
sigwzigC przedsigbiorstw. Identyfikacja kosztow uznawana jest za jeden z podsta-
wowych krokéw przy wdrazaniu koncepcji zielonego tancucha dostaw [Diabat, Go-
vindan 2011]. Jest to podstawowy powod przyjmowania kosztow za gtowne i czgsto
jedyne kryterium optymalizacji w modelach zielonych tancuchéw dostaw. Powsta-
je zatem pytanie, czy stuszne jest pomijanie w modelowaniu procesow zwrotnych
czynnikow pozaekonomicznych, ktére czesto warunkuja przeciez funkcjonowanie
tego typu tancucha.
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2. Koszty lafncucha dostaw

Koszty sg jednym z elementéw oceny efektywnosci funkcjonowania tancucha do-
staw. Szacowane by¢ zatem powinny nie dla kazdego partnera z osobna, ale dla
poszczegdlnych proceséw zwiazanych z przeptywem zasobow przez tancuch, za-
rowno w kierunku ,,do przodu”, jak i odwrotnym.

W celu zapewnienia wlasciwej koordynacji tancucha dostaw nalezy wprowadzi¢
odpowiednie narzedzia rachunkowosci umozliwiajace analizg kosztéw procesow
realizowanych na kazdym poziomie tancucha dostaw. Szczegdtowa ocena wynikow
finansowych na kazdym poziomie tancucha dostaw pozwoli na dystrybucje kosztow
i korzys$ci rownomiernie wzdtuz catego tancucha i tym samym na optymalna konfi-
guracje sieci fancucha dostaw [Schulze, Seuring, Ewering 2012]. Za narze¢dzie takie
mozna uznac rachunek kosztow dziatan. W tabeli 1 scharakteryzowano czynniki
determinujgce opracowanie podej$cia opartego na rachunku kosztéow dziatan dla
kosztowej oceny proceséow w lancuchu dostaw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zielonych tancuchéw dostaw.

Tabela 1. Czynniki determinujace opracowanie modelu rachunku kosztow dziatan w tancuchu dostaw

jest liczba jego partneréw. Wspolczesne
fancuchy dostaw obejmuja: dostawcow, w
tym co najmniej jednego dostawce ushug
logistycznych, producentow, detalistow,
klientow. Nalezy zatem dostosowac na-
rzedzie kalkulacji kosztow do wielowy-
miarowych efektow charakterystycznych
dla tancucha dostaw sktadajacego si¢ z
wiegcej niz dwoch partnerow.

Czynniki . . Konsekwencje tworzenia
. Znaczenie czynnika . ,
[Schulze, Seuring, [Schulze, Seuring, Ewering 2012] zielonego tancucha dostaw
Ewering 2012] ’ & & w wyrdznionych obszarach
1 2 3
Dhugos¢ tancucha Dhugos¢ tancucha dostaw determinowana | W zielonym taficuchu dostaw

pojawiaja si¢ nowi partnerzy
zwigzani z wydhuzeniem cyklu
zycia produktu, a w szczegolno-
$ci: podmioty zbierajace odpady,
podmioty segregujace odpady,
podmioty zajmujace si¢ odzy-
skiem lub unieszkodliwianiem
odpaddw. Pojawienie si¢ nowych
partneréow znacznie zwigksza
ztozono$¢ tancuch dostaw.

Sktadowe zwiazku
biznesowego

Sktadowymi zwigzku biznesowego sa
na przyktad procesy, produkty. Analiza
kosztow powinna uwzgledni¢ wszystkie
procesy realizowane w tancuchu dostaw
w odniesieniu do poszczegdlnych pro-
duktow.

Pojawienie si¢ procesow zwia-
zanych z ,,obshuga” produktow
odpadowych zwigksza trudnos¢
kalkulacji kosztow z nimi zwig-
zanych ze wzgledu na problem
wyodrebnienia kosztow proce-
sow czastkowych, np. segregacji
odpadow.
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kosztow

1 2 3
Rodzaj zwigzku Rodzaj koordynacji w tancuchu dostaw | Migdzy partnerami zajmujacy-
biznesowego (hierarchiczna vs heterarchiczna) deter- | mi si¢ przeptywami produktu
minuje ch¢é do dzielenia si¢ informacjg | a partnerami zajmujacymi si¢
o kosztach i procesach. W wigkszo$ci przeptywami odpadow istnieja
przypadkow zaktada sie, ze funkcje koor- | luzne zwiazki ze wzgledu na duza
dynujaca petni lider tancucha dostaw. fluktuacje popytu i kosztow w
zakresie przeplywow zwrotnych.
Nalezy bowiem pamigtac, ze
przeplywy zwrotne charakteryzu-
ja sie stabym stopniem lub wrecz
brakiem powigzan podazy odpa-
dow nadajacych si¢ do odzysku z
popytem na produkty powstate w
wyniku procesow odzysku.
Standardy Wszyscy partnerzy tancucha dostaw W przypadku przeptywow zwrot-
transparentnosci powinni mie¢ dostep do algorytmow i nych trudno oszacowac koszty

kosztow dziatan/procesow, gdyz tylko
wtedy zapewniona zostanie transparent-
no$¢ kosztow catego tancucha dostaw.

dotyczace danego tancucha
dostaw ze wzgledu na wysoka
ztozono$¢ systemu ,,obstugi”
odpadow.

Mozliwos$¢ oceny

Wprowadzenie rachunkowosci otwartych

Koszty zwiazane z gospodaro-

danych biezacych, ksiagg w celu udostepnienia informacji o | waniem produktami zuzytymi
danych czasu kosztach wszystkich partnerow tancucha |pojawiaja si¢ znacznie poézniej w
rzeczywistego dostaw. Postepowanie takie umozliwi stosunku do kosztow dostarczenia
ciaggla analizg informacji o kosztach. tych produktoéw do ostatecznych
klientow. Stad trudno dokonywac
biezacych analiz w odniesieniu
do catego cyklu zycia produktu.
Doswiadczenia Koncepcja modelu rachunku kosztow Podmioty zajmujace si¢ ,,obstu-
empiryczne musi odpowiada¢ indywidualnym potrze- | ga” odpadow nie biorg udziatu w

bom tancucha dostaw.

dostarczeniu produktu ostatecz-
nemu klientowi, w zwigzku z
czym moga nie by¢ zainteresowa-
ne obnizeniem kosztow w calym
fancuchu dostaw.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Pettersson i Segerstedt wyrozniaja pigc grup kosztow tancucha dostaw [Petters-
son, Segerstedt 2013]:
*  Koszty wytworzenia — koszty materialowe, koszty testow, posrednie i bezpo-

srednie koszty pracy, koszty maszyn, urzadzen i budynkow.

*  Koszty administracyjne — koszty obstugi zamowien, koszty osobowe obstugi za-
mowien, koszty osobowe obstugi skarg i reklamacji, osobowe koszty obshugi
tancucha dostaw, dotyczace np. organizacji i funkcjonowania sekretariatu, wy-
nagrodzen kadry zarzadczej.
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* Koszty magazynowania — koszty kontroli towaréw przychodzacych, koszty oso-
bowe obstugi magazynéw, koszty budynkow.

*  Koszty dystrybucji — koszty dostarczenia materiatow przychodzacych, jesli
przedsigbiorstwo samo je pokrywa, koszty dostarczenia materialoéw do odbior-
cow, koszty ubezpieczenia i kontroli produktow, koszty akredytyw, koszty od-
praw celnych.

*  Koszty kapitatu — koszty kapitalu zwigzanego w zasobach magazynowych i
utrzymaniu magazynow, koszty kapitatu zwigzanego w czasie transportu, koszty
kapitatu zwiazanego w terminie ptatnosci faktur.

* Koszty instalacji urzadzen u klientéw — koszty osobowe zwigzane z procesem
instalacyjnym (np. maszyn, wind, elektrycznych systemow kontroli), koszty na-
rzgdzi.

Wymienione kategorie kosztow odpowiadaja w zasadzie kluczowym dziala-
niom w zielonym tancuchu dostaw, zwigzanym z pozyskiwaniem, wytwarzaniem
1 dostarczaniem zuzytych produktow i zwrotéw oraz odpadow. W przypadku zie-
lonego tancucha dostaw wszystkie kategorie kosztow odnies¢ nalezy nie tylko do
przeplywow materiatowych ,,do przodu”, ale réwniez do zuzytych produktéw i
zwrotow, ktore wracajg do systemu po poddaniu ich odpowiednim procesom przy-
wracajagcym ich wartos¢ uzytkowa, oraz odpadéw nadajacych si¢ jedynie do uniesz-
kodliwienia, a zatem obiektéw, ktore zostajg usunigte z systemu. Identyfikacja i
analiza kosztow tancucha dostaw jest niezwykle trudna, szczegdlnie w warunkach
polskich, gdzie rachunkowo$¢ finansowa nie dostarcza odpowiednich narzedzi w
tym zakresie. Ewidencja kosztéw prowadzona jest bowiem na poziomie pojedyn-
czego podmiotu, a tym samym odzwierciedla w ujeciu warto$ciowym zjawiska i
procesy gospodarcze zachodzace jedynie w tym podmiocie. Ponadto mimo wielu
r6znych klasyfikacji ponoszonych kosztow ich ewidencja nie do konca pozwala na
procesowe ujecie wartosciowego zuzycia czynnikow dzialalno$ci przedsigbiorstwa.
Trudno zatem ponoszone koszty przypisac realizowanym w jednostce gospodarczej
procesom zwrotnym, szczeg6olnie w zakresie kosztow administracyjnych i kosztow
kapitatéw. Niezbedne sg wiec badania, ktore datyby podstawy do stworzenia ra-
chunku kosztéw odpowiedniego do potrzeb ewidencji kosztéw w tancuchu dostaw,
badz opracowania na podstawie obowigzujgcych rachunkow kosztow zestawu kosz-
tow dajgcego mozliwos¢ uzyskania wieloprzekrojowego uktadu informacji o kosz-
tach generowanych w tancuchu dostaw.

3. Kosztowa funkcja celu dla optymalizacji
przeplywow zwrotnych w zielonych lancuchach dostaw

Mimo duzej ztozonosci zielonych tancuchow dostaw procesy w nich realizowane
czegsto poddawane sg modelowaniu optymalizacyjnemu. Modelowanie pomaga
uchwyci¢ efekt synergii funkcjonalnej i organizacyjnej integracji i koordynacji w
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tancuchu dostaw, a tym samym wspomaga proces decyzyjny wspolpracujacych
partneréw [Liang i in. 2013]. W przypadku modeli zielonych tancuchow dostaw za
kryterium optymalizacyjne przyjmuje si¢ zawsze koszty, czasami dodatkowo kate-
gorie srodowiskowe w przypadku modeli z wiecej niz jedng funkcja celu.
Panagiotidou, Nenes i Zikopoulos proponuja model, w ktorym funkcja celu
okreslona jest jako funkcja krancowego zysku bedacego roznicg migdzy przycho-
dami ze sprzedazy a kosztami zwigzanymi z zamowieniem i procesem regeneracji
odpadow/zwrotow, a w szczegolnosci: kosztami zamowienia odpadow/zwrotow,
kosztami regeneracji, kosztami kontroli wtasciwosci odpaddéw/zwrotdéw przed i po
ztozeniu zamowienia [Panagiotidou, Nenes, Zikopoulos 2013]. Za zmienng decy-
zyjna przyjmuja autorzy wielkos¢ zamowienia odpadow/zwrotow do regeneracji.
Inaczej problem optymalizacji przeptywow zwrotnych analizujg Tai i Ching [2014].
Poszukuja oni optymalnego rozwiazania dla tancucha dostaw, w ktorym zaopatrze-
nie moze nastapi¢ bezposrednio od dostawcy, z centralnego magazynu zapaséw pro-
duktéw 1 zwrotow oraz z magazyndéw lokalnych mogacych przetwarzaé zwroty po-
nownie w produkty gotowe. Opracowany przez nich model ma na celu znalezienie
optymalnej wielkos$ci zapasow produktow w magazynach lokalnych przy mozliwie
najmniejszych kosztach operacyjnych rozumianych jako koszty zwiazane z reali-
zacja popytu oraz koszty magazynowania w lokalnych i centralnym magazynie.
Vercraene 1 Gayon analizujg tancuch dostaw, w ktorym zwroty moga zasila¢ badz
to proces produkcyjny (jezeli sg to zwroty wymagajgce ponownego przetworzenia),
badz proces dystrybucyjny (jezeli zwroty dotycza produktéw gotowych niewyma-
gajacych przetworzenia przed ponownym wprowadzeniem na rynek) [Vercraene,
Gayon 2013]. Podobnie jak w poprzednich modelach, kryterium dla okreslenia opty-
malnej wielkosci zapasu podstawowego jest minimalizacja kosztow zdyskontowa-
nych (Srednich) dotyczgcych utrzymywania zapasoéw i braku towaru. Problem opty-
malizacji przeptywow zwrotnych probowali rozwigza¢ rowniez Das i Chowdhury
[2012]. W swoim modelu zatozyli maksymalizacje¢ zysku bedacego réznica miedzy
przychodami ze sprzedazy gotowych produktow a kosztami zebrania i transpor-
tu zwrotéw/odpadow do zakladow je przetwarzajacych, odzysku, zakupu nowych
materiatéw produkcyjnych, produkcji, transportu do centrow dystrybucji, dostar-
czenia ostatecznemu klientowi. W kryterium optymalizacji przyjeli oni zatem je-
dynie koszty zwigzane z procesami logistycznymi realizowanymi w celu dostar-
czenia produktu ostatecznemu klientowi oraz ponownego wprowadzenia zuzytych
produktow jako materiatlow produkcyjnych do systemu gospodarczego. W modelu
Ruiza-Beniteza i Muriela [2014] kryterium optymalizacji stanowia koszty logistyki
zwigzane ze zwrotami, ale pomniejszone o warto$¢, jakg mozna odzyskac¢ z produk-
tow, ktorych nie udato si¢ sprzedaé. Autorzy modelu stwierdzajg, ze w przypadku
tancucha dostaw wyzsze zyski mozna osiagnaé, gdy sprzedawca pokrywa wieksza
cz¢$¢ kosztow logistycznych zwigzanych ze zwrotami od klientow. Gomes-Salema,
Barbosa-Povoa i Novais za kryterium optymalizacji przyjmujg koszty wytwarzania
nowych produktéow z wykorzystaniem surowcoéw wtornych, sktadowania materia-
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tow odpadowych i zwrotéw, demontazu, transportu nowych produktow [Gomes-
-Salema, Barbosa-Povoa, Novais 2007]. Model pozwala na znalezienie optymalnej
pod wzgledem kosztow struktury powigzan migdzy konsumentami, zaktadami pro-
dukcyjnymi, magazynami i centrami demontazu. Mutha i Pokharel uwzgledniajg w
swoim modelu przeptywy miedzy: detalistami, magazynami, punktami przetwa-
rzania, zakladami produkcyjnymi, centrami dystrybucji, sktadowiskami, punktami
recyklingu, dostawcami, rynkiem surowcoéw wtornych i produktéw z odzysku [Mu-
tha, Pokharel 2009]. W modelu optymalnego rozwigzania poszukuje si¢ przy zato-
zeniu minimalnych kosztéw catkowitych uwzgledniajacych koszty: zakupu nowych
modutéw niezbgdnych do wytworzenia nowego produktu, transportu produktow/
modutéw migdzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha dostaw, sktadowania pro-
duktow/modutow w poszczegolnych ogniwach tancucha dostaw, przetwarzania oraz
oplaty za korzystanie z wynajetych urzadzen ponoszone przez magazyny, punkty
przetwarzania i zaktady produkcyjne. El-Sayed, Afia i El-Kharbotly zaproponowa-
li model dotyczacy planowania przeptywow tradycyjnych i zwrotnych [El-Sayed,
Afia, El-Kharbotly 2010]. Przeptywy w kierunku tradycyjnym realizowane sg przez
dostawcow, zaktady produkeyjne, dystrybutorow i konsumentéw oferowanych pro-
duktoéw. Przeptywy zwrotne z kolei realizujg punkty demontazu, punkty bezpiecz-
nego usuwania pozostatosci, punkty redystrybucji i konsumenci produktow z odzy-
sku. W opracowanym przez siebie modelu autorzy zatozyli maksymalizacje zysku
rozumianego jako réznica migdzy przychodami ze sprzedazy produktéw nowych i
produktow z odzysku a kosztami statymi zwigzanymi z utworzeniem danego punk-
tu, kosztami materiatow, produkcji, niewykorzystanych zdolnosci, niedoboru, za-
kupu, demontazu, recyklingu, regeneracji, naprawy, unieszkodliwiania, transportu,
sktadowania. Govindan i in. zaproponowali z kolei model, ktorego celem jest okre-
Slenie optymalnej liczby partneréw w tancuchu dostaw i wielkosci dostaw pomie-
dzy nimi przy zalozeniu minimalizacji kosztéw powstania i funkcjonowania tan-
cucha oraz minimalizacji negatywnego wptywu tancucha na §rodowisko naturalne
[Govindan i in. 2014]. W kosztach tancucha dostaw uwzglednili oni stale i zmienne
koszty zwiazane z uruchomieniem miejsca produkcji, wyposazeniem go w odpo-
wiednie technologie oraz uruchomieniem centrum dystrybucji. Ponadto w modelu
uwzglednili kryterium okreslajace oddziatywanie na $rodowisko naturalne spo-
wodowane uruchomieniem i funkcjonowaniem zaktadow produkcyjnych, centréw
dystrybucji, dostawa towaréw od producentow do centrow dystrybucji, a nastgpnie
do odbiorcow. Wptyw funkcjonowania tancucha dostaw na $rodowisko naturalne
uwzglednili rowniez w swoim modelu Sazvar i in. [Sazvar i in. 2014]. W funkcji
celu zatozyli oni nie tylko minimalizacj¢ kosztéw zwigzanych z funkcjonowaniem
tancucha dostaw, zwlaszcza kosztow zamowienia, zakupu, transportu, utrzyma-
nia zapasow, recyklingu, utraconej sprzedazy, braku towaru, ale rowniez poziom
emisji gazow cieplarnianych w wyniku realizacji proceséw transportu, recyklingu,
a takze psucia si¢ towaréw. Wielokryterialnos¢ celow zaktadaja tez w swoim mo-
delu Wadhawa, Madaan i Chan, ktorzy za kryteria optymalizacji przyjeli: kosz-
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ty zwiazane z czasem realizacji poszczeg6lnych dziatan, wptyw realizacji danego
wariantu na $rodowisko naturalne, czynniki rynkowe, jakos$¢, wptyw instrumen-
tow prawnych na realizacj¢ danego wariantu [ Wadhawa, Madaan, Chan 2009]. Na
ekologizacji dziatan tancucha dostaw skoncentrowali si¢ rowniez Wang i in. [2011].
W funkcjach celu ujeto koszty funkcjonowania catej sieci, a w szczegdlnosci kosz-
ty uruchomienia danego zakladu, inwestycji majacych na celu ochron¢ $rodowi-
ska naturalnego, transportu, produkcji (przetworzenia) oraz skutek dla srodowiska
naturalnego wyrazony poziomem emisji dwutlenku wegla. W tabeli 2 zestawiono
przedstawione modele wedtug przyjetych kryteriow optymalizaciji.

Tabela 2. Kryteria optymalizacji przeptywow w zielonym tancuchu dostaw

Autor Kryterium optymalizacji

Das, Chowdhury 2012; El-Sayed 2010 Zysk

Panagiotidou i in. 2013; Gomes-Salema i in. Zysk krancowy

2007

Tai, Ching 2014; Ruiz-Benitez, Muriel 2014; Koszty funkcjonowania zielonego tancucha

Mutha, Pokharel 2009 dostaw

Vercraene, Gayon 2013 Zdyskontowane ($rednie) koszty utrzymywania
zapasow i braku towaru

Sazvar i in. 2014 Zysk oraz stopien oddziatywania zielonego
fancucha dostaw na srodowisko naturalne

Govindan i in. 2014; Wadhawa i in. 2009; Koszty funkcjonowania zielonego tancucha

Wang i in. 2011 dostaw oraz stopien oddzialywania tancucha
na $rodowisko naturalne

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawione przyktady funkcji celow w optymalizacyjnych modelach zie-
lonych tancuchéw dostaw nie wyczerpuja wszystkich opracowan w tym zakresie.
Wskazuja jednak na podstawowe problemy uwzgledniane w proponowanych mode-
lach 1 potwierdzaja stwierdzenie, ze najczesciej przyjmowanymi kryteriami opty-
malizacji sg kryteria ekonomiczne.

Przyjecie za kryterium optymalizacji wielko$ci zwigzanych z kosztami funkcjo-
nowania tancucha dostaw ma swoje uzasadnienie, gdyz bardzo trudno jest zmierzy¢
oddziatywanie realizacji wszelkiego rodzaju procesow na $rodowisko naturalne.
Ocena oddzialywania $rodowiskowego bedzie bowiem inna w przypadku odnie-
sienia jej do pojedynczego przedsigbiorstwa niz w przypadku calej sieci przedsie-
biorstw [Oberg, Huge-Brodin, Bjérklund 2012].

Przyjecie w modelach jedynie kosztéw za kryterium optymalizacji ma jednak
swoje wady. Pettersson i Segerstedt zwracajg uwage, ze w analizie kosztéw tancu-
cha dostaw pomija si¢ zupetnie koszty obstugi klientow, kanatéw dystrybucyjnych
i segmentoéw rynku, a przedsigbiorstwa sg zainteresowanie raczej kosztami produk-
tow niz klientow [Pettersson, Segerstedt 2013]. Panagiotidou i in. na podstawie prze-



274 Agata Mesjasz-Lech

prowadzonych badan stwierdzili, Ze optacalno$¢ procesu regeneracji zalezy od pa-
rametréw odpaddéw/zwrotéw jej poddawanych, wlasciwosci technicznych systemu
regeneracji, a takze od uzyskania odpowiednio wcze$nie informacji o podazy odpa-
déw/zwrotéw. W celu dostosowania zamowien na nowe produkty do ilo$ci odpadéw
mogacych zosta¢ poddanym procesowi regeneracji nalezy przeprowadzi¢ kontrolg
odpadow pod katem wiasciwosci kwalifikujacych je do regeneracji [Panagiotidou,
Nenes, Zikopoulos 2013]. Koszty w tym przypadku stanowig zatem czynnik dru-
gorzedny.

Pamigta¢ nalezy, ze z przeplywami zwrotnymi zwigzane sg nie tylko aspekty
ekonomiczne i §rodowiskowe, lecz takze spoteczne [Witkowski 2012]. Wigkszo$¢
autorow ogranicza si¢ do uwzgledniania w opracowanych przez siebie modelach
jedynie wielkos$ci ekonomicznych i srodowiskowych, pomijajac catkowicie parame-
try spoleczne [Nikolaou, Evangelinos, Allan 2013; Ramos, Gomes, Barbosa-Povoa
2014]. Modele zielonych tancuchow dostaw powinny jednak uwzgledniaé rowniez
konsekwencje tworzenia form wspdlpracy majacej na celu tworzenie zamknietych
obiegow gospodarczych dla spoteczenstwa.

4. Pozakosztowe kryteria optymalizacji przeplywow zwrotnych

Koszty sg bez watpienia podstawowg kategorig oceny efektywnosci ekonomicznej
funkcjonowania tancucha dostaw. Przeptywy zwrotne dotyczg jednak obiektow o
specyficznych cechach i dlatego odniesienie ich tylko i wytacznie do kategorii kosz-
towych nie jest do konca uzasadnione z punktu widzenia celu zielonego tancucha
dostaw, ktorym jest ograniczenie negatywnego oddziatywania realizowanych pro-
cesO6w na srodowisko naturalne. Najwazniejszym kryterium optymalizacji przepty-
wow zwrotnych w zielonych tancuchach dostaw wydaje si¢ zatem kryterium $rodo-
wiskowe. Trudnoscia jest jednak nie tylko wygenerowanie informacji o charakterze
srodowiskowym, ale rowniez powigzanie ich z ekonomicznymi parametrami okre-
$lajacymi funkcjonowanie przedsigbiorstwa [Nitkiewicz 2013] i takze fancucha do-
staw. Tym bardziej ze z przetwarzaniem zwrotow/odpadéw oraz wykorzystaniem
produktow z odzysku w procesie produkcyjnym zwigzane sg dodatkowe koszty, np.
zuzycia surowcow wtornych, zainstalowania i obstugi dodatkowych maszyn i urza-
dzen, wyeliminowania zaklocen technologicznych w procesie produkcyjnym.
Kryteria srodowiskowe uwzgledniane w modelach wyrazone sg gléwnie pozio-
mem emisji gazow cieplarnianych. Jest to zrozumiale, poniewaz gazy cieplarniane
stanowig podstawowe zrodto zmian klimatycznych. Nie mozna jednak zapominaé
o szkodliwosci innych zanieczyszczen powietrza, takich jak np. dwutlenek siarki,
tlenki azotu, tlenek wegla, pyty. Dlatego tez poziom emisji rowniez podstawowych
zanieczyszczen statych i gazowych powietrza powinien zosta¢ uwzgledniony przy
poszukiwaniu optymalnych rozwigzan dla zielonego tancucha dostaw. Rownie istot-
nym problemem sg odpady 1 $cieki, ktorych nie da si¢ podda¢ odzyskowi ani po-
wtérnemu uzyciu. Celem optymalizacji powinna by¢ zatem réwniez minimalizacja
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ilosci $ciekow i odpadow przeznaczonych do unieszkodliwienia, a w szczegdlnosci
do sktadowania.

Wsrod kryteridow srodowiskowych powinny znalez¢ si¢ takze te, ktore dotycza:
konsumpcji energii, zuzycia materiatow, zuzycia wody. Konsumpcja energii obej-
muje nie tylko zuzycie energii elektrycznej, ale rowniez wykorzystanie paliw kopal-
nych czy tez odnawialnych zrodet energii. Zuzycie materialow dotyczy wszystkich
materiatéw, surowcow, potproduktow niezbednych do prawidtowej realizacji pro-
cesu produkcyjnego. Zuzycie wody z kolei to ilo§¢ wody zakupionej i pozyskane;j
ze zrodet powierzchniowych lub glebinowych. Mierniki te wraz z emisjg gazow
cieplarnianych oraz emisja gazéw wplywajacych na stezenie ozonu w stratosferze
zostaty zaproponowane przez Swiatowa Rade Biznesu na rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju do oceny stopnia realizacji koncepcji zrownowazonego rozwoju w przed-
sigbiorstwie.

Problem pojawia si¢ w przypadku uwzglednienia w kryterium optymalizacji
miernikow spotecznych. Nikolaou, Evangelinos i Allan proponujg do oceny spo-
fecznych aspektéw funkcjonowania logistyki zwrotnej zagregowany wskaznik
przedsiewzie¢ spotecznych, obejmujacy cztery grupy wskaznikow czastkowych do-
tyczacych [Nikolaou, Evangelinos, Allan 2013]:

1. Zagadnien zwigzanych z planowaniem zatrudnienia (np. procent pracow-
nikow reprezentowanych przez niezalezne organizacje zwiazkowe, dobrowolne
$wiadczenia pracownicze, liczba godzin szkoleniowych, formalne porozumienia ze
zwigzkami zawodowymi, programy wspierajace cigglo$¢ zatrudnienia pracowni-
koéw, programy dotyczace ksztalcenia ustawicznego).

2. Zasobow ludzkich (np. przepisy traktujace o poszanowaniu praw czlowie-
ka, przepisy dotyczace poszanowania praw cztowieka, polityka zapobiegania pracy
przymusowej).

3. Zagadnien zwigzanych ze spoteczenstwem (np. nagrody otrzymane za osiag-
nigcia ekonomiczne, sSrodowiskowe i spoleczne, polityka majgca na celu zachowanie
zdrowia i bezpieczenstwa klientow).

4. Kwestii zwigzanych z odpowiedzialno$cig za produkt (np. zapewnienie klien-
tom bezpieczenstwa w trakcie uzytkowania produktow, procedury ochrony prywat-
no$ci konsumentow, polityka zapewnienia satysfakcji klienta, rodzaje naruszenia
przepisow reklamowych i marketingowych).

Powyzsze wielko$ci sg w wigkszos$ci trudne do zmierzenia oraz powigzania z
wielko$cig strumieni odpadéw (w tym zwrotow) w tancuchu dostaw. Trudno tym
samym uwzgledni¢ je w modelach jako kryteria optymalizacyjne. Posrednio moz-
na jednak pokaza¢ wptyw dziatan prosrodowiskowych zwiazanych z obstuga stru-
mieni zwrotnych na poziom wskaznikoéw spotecznych. Nalezy pamietac, ze kazde
dzialanie podmiotu gospodarczego znajduje odzwierciedlenie w zachowaniu spote-
czenstwa i powoduje reakcj¢ zwrotna.

Jako kryteria spoteczne wyrazone ilo§ciowo zaproponowano w artykule: zmini-
malizowanie czasu pracy 0osob zaangazowanych w obstuge przeptywdéw zwrotnych,



276 Agata Mesjasz-Lech

w szczegblnosci w zakresie transportu, zminimalizowanie zagrozenia wypadka-
mi przy obstudze procesow zwrotnych, zmaksymalizowanie warto$ci wizerunku
podmiotu gospodarczego, zwlaszcza zielonego tancucha dostaw rozumianego jako
jego obraz w §wiadomosci otoczenia. Do kryteriow spotecznych zaliczy¢ mozna
tez zmaksymalizowanie poziomu obshugi klienta rozumianego zaréwno jako praw-
dopodobienstwo niewystgpienia braku w poziomie zapaséw, w tym przypadku
produktow z odzysku, jak i stopien iloSciowej realizacji zaméwien. W zielonym
tancuchu dostaw powinno si¢ dazy¢ do mozliwie jak najwickszego zaspokojenia
popytu odbiorcéw na dany produkt z zapasu produktéw z odzysku, z uwzglednie-
niem oczywiscie zapotrzebowania na ten typ produktow. Nalezy pamig¢ta¢ bowiem,
ze produkty z odzysku, mimo wysokiej wartosci uzytkowej, nie zawsze maja takie
same parametry, jak produkty nowe.

Zwickszanie rangi kryteriow pozakosztowych w optymalizacji przeptywow
zwrotnych w tancuchach dostaw jest dziataniem naturalnym, wynikajagcym bezpo-
srednio z celéw zielonego tancucha dostaw. Niestety ze wzgledu na funkcjonujacy w
przedsiebiorstwach uktad informacji dostarczanych z r6znych zrodet kwantyfikacja
efektow spotecznych jest niezwykle trudna, co skutkuje nieuwzglednianiem ich w
procesach optymalizacyjnych.

5. Zakonczenie

W wigkszo$¢ modeli za cel optymalizacji przyjmuje si¢ koszty badz zyski, ktore
determinowane sg poziomem kosztow. Koszty, zysk i kapitat sag podstawowymi ka-
tegoriami analizy sprawnosci i efektywnosci tancucha dostaw [Slusarczyk, Kot
2012]. Przyjecie tych wielkosci za kryteria optymalizacji przeptywdéw zwrotnych
jest zatem zasadne ze wzgledu na odniesienie funkcjonowania zielonych tancuchow
dostaw do nadrzednego celu przedsigbiorstwa, jakim jest wzrost wartosci dodanej
[Witkowski 2010; Blaik 2010], ktora jest wynikiem oddzialywania logistyki na
wielko$¢ zaangazowanych kapitatow [Skowronek, Sarjusz-Wolski 2003]. Dazenie
do maksymalizacji wartosci dodanej dla szeroko pojetej grupy interesariuszy stano-
wi ide¢ funkcjonowania tancucha dostaw [Skowron-Grabowska 2010], a wiec i zie-
lonego tancucha dostaw. Tym bardziej zatem uwzglednianie kosztéw w modelach
jako podstawowy cel optymalizacji przeptywéw w zielonych tancuchach dostaw
jest wskazane.

Funkcjonowanie zielonego tancucha dostaw powinno by¢ oceniane jednak nie
tylko z punktu widzenia jego wynikéw finansowych. Dazenie do pomnazania war-
tosci dla réznych grup interesariuszy nie jest bowiem jedynym wyznacznikiem
rozwoju fancucha dostaw. Rownie wazne i zbiezne z celem ekonomicznym sa cele
srodowiskowe i spoleczne. Dlatego tez poszukiwanie optymalnych rozwigzan w
zakresie ksztattowania przeplywow zwrotnych w zielonym tancuchu dostaw de-
terminowane powinno by¢ zarowno kosztami badz zyskami, jak i kategoriami po-
zakosztowymi, zwigzanymi z ograniczeniem negatywnego wpltywu na srodowisko
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naturalne i ksztaltowaniem odpowiednich relacji spotecznych wewnatrz samego
tancucha oraz migdzy tancuchem a otoczeniem. Niestety czynniki srodowiskowe i
spoteczne sg trudne do zmierzenia i powiazania ze zmiennymi decyzyjnymi, zwig-
zanymi zazwyczaj z wielko$cig strumienia przeptywdw zwrotnych oraz elementa-
mi infrastruktury obstugujacej przeptywy zwrotne. Problem uwzglednienia czyn-
nikow $rodowiskowych i spolecznych w poszukiwaniu rozwigzan optymalnych w
zakresie przeptywow zwrotnych w zielonych tancuchach dostaw jest zatem nadal
aktualny.
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REVERSE FLOWS OPTIMIZATION CRITERIA
FOR GREEN SUPPLY CHAINS

Summary: Factors such as waste increase, environmental behaviour of consumers, the
significance of ecological awareness in decision making processes in a company and the
increasingly strict regulations regarding the environmental impact of businesses contribute
to the creation of green supply chains. The chains realize processes of goods flows, and
especially the reverse logistics processes, in line with environmental practices. The basic
category and factor determining the formation of reverse flows in green supply chains are
costs. The purpose of the article is twofold: a critical analysis of the subject literature in terms
of assumed cost optimization criteria for reverse streams in green supply chains on one hand
and the identification of non-economic factors which should be considered by cooperating
partners in their decision making processes on the other one.

Keywords: green supply chain, reverse logistics, optimization criteria.





