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KRYTERIA OPTYMALIZACJI  
PRZEPŁYWÓW ZWROTNYCH  
W ZIELONYCH ŁAŃCUCHACH DOSTAW

Streszczenie: Wzrost ilości odpadów, prośrodowiskowe zachowania konsumentów, znacze-
nie świadomości ekologicznej w procesie podejmowania decyzji w przedsiębiorstwie oraz 
coraz bardziej restrykcyjne prawo w stosunku do negatywnego oddziaływania podmiotów 
gospodarczych na środowisko naturalne przyczyniły się do tworzenia zielonych łańcuchów 
dostaw. W zielonych łańcuchach dostaw realizowane są procesy przepływu dóbr z uwzględ-
nieniem praktyk środowiskowych, a w szczególności procesy logistyki zwrotnej. Za główną 
kategorię oceny oraz podstawowy czynnik decydujący o kształtowaniu przepływów zwrot-
nych w zielonym łańcuchu dostaw przyjmuje się koszty. Celem artykułu jest krytyczna analiza 
literatury w zakresie przyjmowanych kosztowych kryteriów optymalizacji strumieni zwrot-
nych w zielonych łańcuchach dostaw oraz próba identyfikacji czynników pozaekonomicz-
nych, które powinny być uwzględniane w procesie decyzyjnym współpracujących partnerów.

Słowa kluczowe: zielony łańcuch dostaw, logistyka zwrotna, kryteria optymalizacji.

DOI: 10.15611/pn.2015.383.19

1.	 Wstęp

Zwrócenie uwagi na problemy związane z ochroną środowiska, wzrost znaczenia 
koncepcji zrównoważonego rozwoju oraz społecznej odpowiedzialności biznesu w 
funkcjonowaniu przedsiębiorstw doprowadziły do zmiany celów i wartości w łań-
cuchu dostaw. Coraz częściej współpracujący partnerzy koncentrują się nie tylko na 
wskaźnikach ekonomicznych funkcjonowania łańcucha dostaw, ale w swoich dzia-
łaniach uwzględniają parametry środowiskowe i społeczne. Zielony łańcuch dostaw 
najprościej można określić jako włączenie myślenia kategoriami środowiskowymi 
do  zarządzania łańcuchem dostaw, w szczególności w odniesieniu do procesów 
dotyczących projektowania produktu, zaopatrzenia materiałowego, wytworzenia i 
dostarczenia produktu ostatecznemu klientowi oraz gospodarowania produktami 
zużytymi [Srivastava 2007]. Podstawowym celem zielonego łańcucha dostaw bę-
dzie zatem minimalizowanie negatywnego oddziaływania produktu na środowisko 
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naturalne na każdym etapie cyklu życia. Cel ten osiągnięty zostanie dzięki przepły-
wom zwrotnym. Zwrócenie uwagi na przepływy zwrotne jest wynikiem dostoso-
wywania się przedsiębiorstw do zmian w zakresie wymagań związanych z ochroną 
środowiska oraz prowadzeniem działalności gospodarczej [Benaissa, Benabdelha-
fid 2010].

Jednym z obszarów zielonego łańcucha dostaw jest logistyka zwrotna [Min, 
Kim 2012; Ahi, Searcy 2013]. W przypadku przepływów zwrotnych kluczową rolę 
pełnią procesy pozyskiwania odpadów i zwrotów, ponieważ korzyści ekonomiczne, 
społeczne i środowiskowe są widoczne tylko wtedy, gdy zebrane ilości pozostało-
ści są wystarczająco duże [Mafakheri, Nasiri 2013]. Niemniej realizacja procesów 
zwrotnych w łańcuchu dostaw wymaga odpowiedniej infrastruktury logistycznej. 
Pamiętać należy przy tym, że realizacja procesów związanych z odpadami poza łań-
cuchem dostaw znacznie podnosi koszty infrastruktury [Cardoso, Barbosa-Povoa, 
Relvas 2013], a zatem tylko koordynacja przepływów „do przodu” z przepływami 
zwrotnymi zapewnić może efektywność wykorzystania infrastruktury logistycznej 
w tym zakresie. W przypadku zielonych łańcuchów dostaw wyróżnić można trzy 
podstawowe czynniki determinujące politykę rozwoju infrastruktury niezbędnej do 
realizacji przepływów zwrotnych: niepewność dostaw, stopień centralizacji punk-
tów sortowania, powiązania przepływów „do przodu” z przepływami zwrotnymi 
[Diabat i in. 2013].

W zielonych łańcuchach dostaw pojawia się problem odpowiedniego kształto-
wania nie tylko wielkości przepływów zwrotnych, lecz także wyposażenia w od-
powiednią do ich obsługi infrastrukturę. Do rozwiązania problemów decyzyjnych 
wykorzystywany jest często rachunek optymalizacyjny. Należy pamiętać przy tym, 
że im większa złożoność łańcucha dostaw, a więc im większa liczba partnerów, 
procesów i produktów, tym bardziej skomplikowany problem optymalizacyjny [Lau 
2013]. Zielony łańcuch dostaw ze względu na to, że realizowane są w nim przepły-
wy materiałów i produktów, w tym zużytych, w układzie zamkniętym, charaktery-
zuje się dużą złożonością. 

Problemem staje się zatem znalezienie odpowiedniego kryterium poszukiwa-
nia optymalnych rozwiązań w zakresie wielkości strumieni produktów, zwrotów 
i odpadów oraz infrastruktury w zielonym łańcuchu dostaw. Koszty uznawane są 
za podstawowy cel operacyjny zarządzania łańcuchem dostaw [Schulze, Seuring, 
Ewering 2012]. Stanowią one podstawę oceny strategicznych i operacyjnych przed-
sięwzięć przedsiębiorstw. Identyfikacja kosztów uznawana jest za jeden z podsta-
wowych kroków przy wdrażaniu koncepcji zielonego łańcucha dostaw [Diabat, Go-
vindan 2011]. Jest to podstawowy powód przyjmowania kosztów za główne i często 
jedyne kryterium optymalizacji w modelach zielonych łańcuchów dostaw. Powsta-
je zatem pytanie, czy słuszne jest pomijanie w modelowaniu procesów zwrotnych 
czynników pozaekonomicznych, które często warunkują przecież funkcjonowanie 
tego typu łańcucha.
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2.	 Koszty łańcucha dostaw

Koszty są jednym z elementów oceny efektywności funkcjonowania łańcucha do-
staw. Szacowane być zatem powinny nie dla każdego partnera z osobna, ale dla 
poszczególnych procesów związanych z przepływem zasobów przez łańcuch, za-
równo w kierunku „do przodu”, jak i odwrotnym.  

W celu zapewnienia właściwej koordynacji łańcucha dostaw należy wprowadzić 
odpowiednie narzędzia rachunkowości umożliwiające analizę kosztów procesów 
realizowanych na każdym poziomie łańcucha dostaw. Szczegółowa ocena wyników 
finansowych na każdym poziomie łańcucha dostaw pozwoli na dystrybucję kosztów 
i korzyści równomiernie wzdłuż całego łańcucha i tym samym na optymalną konfi-
gurację sieci łańcucha dostaw [Schulze, Seuring, Ewering 2012]. Za narzędzie takie 
można uznać rachunek kosztów działań. W tabeli 1 scharakteryzowano czynniki 
determinujące opracowanie podejścia opartego na rachunku kosztów działań dla 
kosztowej oceny procesów w łańcuchu dostaw, ze szczególnym uwzględnieniem 
zielonych łańcuchów dostaw.

Tabela 1. Czynniki determinujące opracowanie modelu rachunku kosztów działań w łańcuchu dostaw

Czynniki  
[Schulze, Seuring, 

Ewering 2012]

Znaczenie czynnika  
[Schulze, Seuring, Ewering 2012]

Konsekwencje tworzenia  
zielonego łańcucha dostaw  
w wyróżnionych obszarach

1 2 3

Długość łańcucha Długość łańcucha dostaw determinowana 
jest liczbą jego partnerów. Współczesne 
łańcuchy dostaw obejmują: dostawców, w 
tym co najmniej jednego dostawcę usług 
logistycznych, producentów, detalistów, 
klientów. Należy zatem dostosować na-
rzędzie kalkulacji kosztów do wielowy-
miarowych efektów charakterystycznych 
dla łańcucha dostaw składającego się z 
więcej niż dwóch partnerów.

W zielonym łańcuchu dostaw 
pojawiają się nowi partnerzy 
związani z wydłużeniem cyklu 
życia produktu, a w szczególno-
ści: podmioty zbierające odpady, 
podmioty segregujące odpady, 
podmioty zajmujące się odzy-
skiem lub unieszkodliwianiem 
odpadów. Pojawienie się nowych 
partnerów znacznie zwiększa 
złożoność łańcuch dostaw.

Składowe związku 
biznesowego

Składowymi związku biznesowego są 
na przykład procesy, produkty. Analiza 
kosztów powinna uwzględnić wszystkie 
procesy realizowane w łańcuchu dostaw 
w odniesieniu do poszczególnych pro-
duktów.

Pojawienie się procesów zwią-
zanych z „obsługą” produktów 
odpadowych zwiększa trudność 
kalkulacji kosztów z nimi zwią-
zanych ze względu na problem 
wyodrębnienia kosztów proce-
sów cząstkowych, np. segregacji 
odpadów.
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1 2 3
Rodzaj związku 
biznesowego

Rodzaj koordynacji w łańcuchu dostaw  
(hierarchiczna vs heterarchiczna) deter-
minuje chęć do dzielenia się informacją 
o kosztach i procesach. W większości 
przypadków zakłada się, że funkcję koor-
dynującą pełni lider łańcucha dostaw.

Między partnerami zajmujący-
mi się przepływami produktu 
a partnerami zajmującymi się 
przepływami odpadów istnieją 
luźne związki ze względu na dużą 
fluktuację popytu i kosztów w 
zakresie przepływów zwrotnych. 
Należy bowiem pamiętać, że 
przepływy zwrotne charakteryzu-
ją się słabym stopniem lub wręcz 
brakiem powiązań podaży odpa-
dów nadających się do odzysku z 
popytem na produkty powstałe w 
wyniku procesów odzysku.

Standardy  
transparentności 
kosztów

Wszyscy partnerzy łańcucha dostaw 
powinni mieć dostęp do algorytmów i 
kosztów działań/procesów, gdyż tylko 
wtedy zapewniona zostanie transparent-
ność kosztów całego łańcucha dostaw.

W przypadku przepływów zwrot-
nych trudno oszacować koszty 
dotyczące danego łańcucha 
dostaw ze względu na wysoką 
złożoność systemu „obsługi” 
odpadów.

Możliwość oceny 
danych bieżących, 
danych czasu  
rzeczywistego

Wprowadzenie rachunkowości otwartych 
ksiąg w celu udostępnienia informacji o 
kosztach wszystkich partnerów łańcucha 
dostaw. Postępowanie takie umożliwi 
ciągłą analizę informacji o kosztach. 

Koszty związane z gospodaro-
waniem produktami zużytymi 
pojawiają się znacznie później w 
stosunku do kosztów dostarczenia 
tych produktów do ostatecznych 
klientów. Stąd trudno dokonywać 
bieżących analiz w odniesieniu 
do całego cyklu życia produktu.

Doświadczenia 
empiryczne

Koncepcja modelu rachunku kosztów 
musi odpowiadać indywidualnym potrze-
bom łańcucha dostaw.

Podmioty zajmujące się „obsłu-
gą” odpadów nie biorą udziału w 
dostarczeniu produktu ostatecz-
nemu klientowi, w związku z 
czym mogą nie być zainteresowa-
ne obniżeniem kosztów w całym 
łańcuchu dostaw.

Źródło: opracowanie własne.

Pettersson i Segerstedt wyróżniają pięć grup kosztów łańcucha dostaw [Petters-
son, Segerstedt 2013]:
•• Koszty wytworzenia – koszty materiałowe, koszty testów, pośrednie i bezpo-

średnie koszty pracy, koszty maszyn, urządzeń i budynków.
•• Koszty administracyjne – koszty obsługi zamówień, koszty osobowe obsługi za-

mówień, koszty osobowe obsługi skarg i reklamacji, osobowe koszty obsługi 
łańcucha dostaw, dotyczące np. organizacji i funkcjonowania sekretariatu, wy-
nagrodzeń kadry zarządczej.
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•• Koszty magazynowania – koszty kontroli towarów przychodzących, koszty oso-
bowe obsługi magazynów, koszty budynków.

•• Koszty dystrybucji – koszty dostarczenia materiałów przychodzących, jeśli 
przedsiębiorstwo samo je pokrywa, koszty dostarczenia materiałów do odbior-
ców, koszty ubezpieczenia i kontroli produktów, koszty akredytyw, koszty od-
praw celnych.

•• Koszty kapitału – koszty kapitału związanego w zasobach magazynowych i 
utrzymaniu magazynów, koszty kapitału związanego w czasie transportu, koszty 
kapitału związanego w terminie płatności faktur.

•• Koszty instalacji urządzeń u klientów – koszty osobowe związane z procesem 
instalacyjnym (np. maszyn, wind, elektrycznych systemów kontroli), koszty na-
rzędzi.
Wymienione kategorie kosztów odpowiadają w zasadzie kluczowym działa-

niom w zielonym łańcuchu dostaw, związanym z pozyskiwaniem, wytwarzaniem 
i dostarczaniem zużytych produktów i zwrotów oraz odpadów. W przypadku zie-
lonego łańcucha dostaw wszystkie kategorie kosztów odnieść należy nie tylko do 
przepływów materiałowych „do przodu”, ale również do zużytych produktów i 
zwrotów, które wracają do systemu po poddaniu ich odpowiednim procesom przy-
wracającym ich wartość użytkową, oraz odpadów nadających się jedynie do uniesz-
kodliwienia, a zatem obiektów, które zostają usunięte z systemu. Identyfikacja i 
analiza kosztów łańcucha dostaw jest niezwykle trudna, szczególnie w warunkach 
polskich, gdzie rachunkowość finansowa nie dostarcza odpowiednich narzędzi w 
tym zakresie. Ewidencja kosztów prowadzona jest bowiem na poziomie pojedyn-
czego podmiotu, a tym samym odzwierciedla w ujęciu wartościowym zjawiska i 
procesy gospodarcze zachodzące jedynie w tym podmiocie. Ponadto mimo wielu 
różnych klasyfikacji ponoszonych kosztów ich ewidencja nie do końca pozwala na 
procesowe ujęcie wartościowego zużycia czynników działalności przedsiębiorstwa. 
Trudno zatem ponoszone koszty przypisać realizowanym w jednostce gospodarczej 
procesom zwrotnym, szczególnie w zakresie kosztów administracyjnych i kosztów 
kapitałów. Niezbędne są więc badania, które dałyby podstawy do stworzenia ra-
chunku kosztów odpowiedniego do potrzeb ewidencji kosztów w łańcuchu dostaw, 
bądź opracowania na podstawie obowiązujących rachunków kosztów zestawu kosz-
tów dającego możliwość uzyskania wieloprzekrojowego układu informacji o kosz-
tach generowanych w łańcuchu dostaw.

3.	 Kosztowa funkcja celu dla optymalizacji  
przepływów zwrotnych w zielonych łańcuchach dostaw

Mimo dużej złożoności zielonych łańcuchów dostaw procesy w nich realizowane 
często poddawane są modelowaniu optymalizacyjnemu. Modelowanie pomaga 
uchwycić efekt synergii funkcjonalnej i organizacyjnej integracji i koordynacji w 
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łańcuchu dostaw, a tym samym wspomaga proces decyzyjny współpracujących 
partnerów [Liang i in. 2013]. W przypadku modeli zielonych łańcuchów dostaw za 
kryterium optymalizacyjne przyjmuje się zawsze koszty, czasami dodatkowo kate-
gorie środowiskowe w przypadku modeli z więcej niż jedną funkcją celu.

Panagiotidou, Nenes i Zikopoulos proponują model, w którym funkcja celu 
określona jest jako funkcja krańcowego zysku będącego różnicą między przycho-
dami ze sprzedaży a kosztami związanymi z zamówieniem i procesem regeneracji 
odpadów/zwrotów, a w szczególności: kosztami zamówienia odpadów/zwrotów, 
kosztami regeneracji, kosztami kontroli właściwości odpadów/zwrotów przed i po 
złożeniu zamówienia [Panagiotidou, Nenes, Zikopoulos 2013]. Za zmienną decy-
zyjną przyjmują autorzy wielkość zamówienia odpadów/zwrotów do regeneracji. 
Inaczej problem optymalizacji przepływów zwrotnych analizują Tai i Ching [2014]. 
Poszukują oni optymalnego rozwiązania dla łańcucha dostaw, w którym zaopatrze-
nie może nastąpić bezpośrednio od dostawcy, z centralnego magazynu zapasów pro-
duktów i zwrotów oraz z magazynów lokalnych mogących przetwarzać zwroty po-
nownie w produkty gotowe. Opracowany przez nich model ma na celu znalezienie 
optymalnej wielkości zapasów  produktów w magazynach lokalnych przy możliwie 
najmniejszych kosztach operacyjnych rozumianych jako koszty związane z reali-
zacją popytu oraz koszty magazynowania w lokalnych i centralnym magazynie. 
Vercraene i Gayon analizują łańcuch dostaw, w którym zwroty mogą zasilać bądź 
to proces produkcyjny (jeżeli są to zwroty wymagające ponownego przetworzenia), 
bądź proces dystrybucyjny (jeżeli zwroty dotyczą produktów gotowych niewyma-
gających przetworzenia przed ponownym wprowadzeniem na rynek) [Vercraene, 
Gayon 2013]. Podobnie jak w poprzednich modelach, kryterium dla określenia opty-
malnej wielkości zapasu podstawowego jest minimalizacja kosztów zdyskontowa-
nych (średnich) dotyczących utrzymywania zapasów i braku towaru. Problem opty-
malizacji przepływów zwrotnych próbowali rozwiązać również Das i Chowdhury 
[2012]. W swoim modelu założyli maksymalizację zysku będącego różnicą między 
przychodami ze sprzedaży gotowych produktów a kosztami zebrania i transpor-
tu zwrotów/odpadów do zakładów je przetwarzających, odzysku, zakupu nowych 
materiałów produkcyjnych, produkcji, transportu do centrów dystrybucji, dostar-
czenia ostatecznemu klientowi. W kryterium optymalizacji przyjęli oni zatem je-
dynie koszty związane z procesami logistycznymi realizowanymi w celu dostar-
czenia produktu ostatecznemu klientowi oraz ponownego wprowadzenia zużytych 
produktów jako materiałów produkcyjnych do systemu gospodarczego. W modelu 
Ruiza-Beniteza i Muriela [2014] kryterium optymalizacji stanowią koszty logistyki 
związane ze zwrotami, ale pomniejszone o wartość, jaką można odzyskać z produk-
tów, których nie udało się sprzedać. Autorzy modelu stwierdzają, że w przypadku 
łańcucha dostaw wyższe zyski można osiągnąć, gdy sprzedawca pokrywa większą 
część kosztów logistycznych związanych ze zwrotami od klientów. Gomes-Salema, 
Barbosa-Povoa i Novais za kryterium optymalizacji przyjmują koszty wytwarzania 
nowych produktów z wykorzystaniem surowców wtórnych, składowania materia-
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łów odpadowych i zwrotów, demontażu, transportu nowych produktów [Gomes- 
-Salema, Barbosa-Povoa, Novais 2007]. Model pozwala na znalezienie optymalnej 
pod względem kosztów struktury powiązań między konsumentami, zakładami pro-
dukcyjnymi, magazynami i centrami demontażu. Mutha i Pokharel uwzględniają w 
swoim modelu przepływy między: detalistami, magazynami, punktami przetwa-
rzania, zakładami produkcyjnymi, centrami dystrybucji, składowiskami, punktami 
recyklingu, dostawcami, rynkiem surowców wtórnych i produktów z odzysku [Mu-
tha, Pokharel 2009]. W modelu optymalnego rozwiązania poszukuje się przy zało-
żeniu minimalnych kosztów całkowitych uwzględniających koszty: zakupu nowych 
modułów niezbędnych do wytworzenia nowego produktu, transportu produktów/
modułów między poszczególnymi ogniwami łańcucha dostaw, składowania pro-
duktów/modułów w poszczególnych ogniwach łańcucha dostaw, przetwarzania oraz 
opłaty za korzystanie z wynajętych urządzeń ponoszone przez magazyny, punkty 
przetwarzania i zakłady produkcyjne. El-Sayed, Afia i El-Kharbotly zaproponowa-
li model dotyczący planowania przepływów tradycyjnych i zwrotnych [El-Sayed, 
Afia, El-Kharbotly 2010]. Przepływy w kierunku tradycyjnym realizowane są przez 
dostawców, zakłady produkcyjne, dystrybutorów i konsumentów oferowanych pro-
duktów. Przepływy zwrotne z kolei realizują punkty demontażu, punkty bezpiecz-
nego usuwania pozostałości, punkty redystrybucji i konsumenci produktów z odzy-
sku. W opracowanym przez siebie modelu autorzy założyli maksymalizację zysku 
rozumianego jako różnica między przychodami ze sprzedaży produktów nowych i 
produktów z odzysku a kosztami stałymi związanymi z utworzeniem danego punk-
tu, kosztami materiałów, produkcji, niewykorzystanych zdolności, niedoboru, za-
kupu, demontażu, recyklingu, regeneracji, naprawy, unieszkodliwiania, transportu, 
składowania. Govindan i in. zaproponowali z kolei model, którego celem jest okre-
ślenie optymalnej liczby partnerów w łańcuchu dostaw i wielkości dostaw pomię-
dzy nimi przy założeniu minimalizacji kosztów powstania i funkcjonowania łań-
cucha oraz minimalizacji negatywnego wpływu łańcucha na środowisko naturalne 
[Govindan i in. 2014]. W kosztach łańcucha dostaw uwzględnili oni stałe i zmienne 
koszty związane z uruchomieniem miejsca produkcji, wyposażeniem go w odpo-
wiednie technologie oraz uruchomieniem centrum dystrybucji. Ponadto w modelu 
uwzględnili kryterium określające oddziaływanie na środowisko naturalne spo-
wodowane uruchomieniem i funkcjonowaniem zakładów produkcyjnych, centrów 
dystrybucji, dostawą towarów od producentów do centrów dystrybucji, a następnie 
do odbiorców. Wpływ funkcjonowania łańcucha dostaw na środowisko naturalne 
uwzględnili również w swoim modelu Sazvar i in. [Sazvar i in. 2014]. W funkcji 
celu założyli oni nie tylko minimalizację kosztów związanych z funkcjonowaniem 
łańcucha dostaw, zwłaszcza kosztów zamówienia, zakupu, transportu, utrzyma-
nia zapasów, recyklingu, utraconej sprzedaży, braku towaru, ale również poziom 
emisji gazów cieplarnianych w wyniku realizacji procesów transportu, recyklingu,  
a także psucia się towarów. Wielokryterialność celów zakładają też w swoim mo-
delu Wadhawa, Madaan i Chan, którzy za kryteria optymalizacji przyjęli: kosz-
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ty związane z czasem realizacji poszczególnych działań, wpływ realizacji danego 
wariantu na środowisko naturalne, czynniki rynkowe, jakość, wpływ instrumen-
tów prawnych na realizację danego wariantu [Wadhawa, Madaan, Chan 2009]. Na 
ekologizacji działań łańcucha dostaw skoncentrowali się również Wang i in. [2011]. 
W funkcjach celu ujęto koszty funkcjonowania całej sieci, a w szczególności kosz-
ty uruchomienia danego zakładu, inwestycji mających na celu ochronę środowi-
ska naturalnego, transportu, produkcji (przetworzenia) oraz skutek dla środowiska 
naturalnego wyrażony poziomem emisji dwutlenku węgla. W tabeli 2 zestawiono 
przedstawione modele według przyjętych kryteriów optymalizacji.

Tabela 2. Kryteria optymalizacji przepływów w zielonym łańcuchu dostaw

Autor Kryterium optymalizacji
Das, Chowdhury 2012; El-Sayed 2010 Zysk

Panagiotidou i in. 2013; Gomes-Salema i in. 
2007

Zysk krańcowy

Tai, Ching 2014; Ruiz-Benitez, Muriel 2014; 
Mutha, Pokharel 2009

Koszty funkcjonowania zielonego łańcucha 
dostaw

Vercraene, Gayon 2013 Zdyskontowane (średnie) koszty utrzymywania 
zapasów i braku towaru

Sazvar i in. 2014 Zysk oraz stopień oddziaływania zielonego  
łańcucha dostaw na środowisko naturalne

Govindan i in. 2014; Wadhawa i in. 2009;  
Wang i in. 2011

Koszty funkcjonowania zielonego łańcucha 
dostaw  oraz stopień oddziaływania łańcucha  
na środowisko naturalne

Źródło: opracowanie własne.

Przedstawione przykłady funkcji celów w optymalizacyjnych modelach zie-
lonych łańcuchów dostaw nie wyczerpują wszystkich opracowań w tym zakresie. 
Wskazują jednak na podstawowe problemy uwzględniane w proponowanych mode-
lach i potwierdzają stwierdzenie, że najczęściej przyjmowanymi kryteriami opty-
malizacji są kryteria ekonomiczne. 

Przyjęcie za kryterium optymalizacji wielkości związanych z kosztami funkcjo-
nowania łańcucha dostaw ma swoje uzasadnienie, gdyż bardzo trudno jest zmierzyć 
oddziaływanie realizacji wszelkiego rodzaju procesów na środowisko naturalne. 
Ocena oddziaływania środowiskowego będzie bowiem inna w przypadku odnie-
sienia jej do pojedynczego przedsiębiorstwa niż w przypadku całej sieci przedsię-
biorstw [Öberg, Huge-Brodin, Björklund 2012].

Przyjęcie w modelach jedynie kosztów za kryterium optymalizacji ma jednak 
swoje wady. Pettersson i Segerstedt zwracają uwagę, że w analizie kosztów łańcu-
cha dostaw pomija się zupełnie koszty obsługi klientów, kanałów dystrybucyjnych 
i segmentów rynku, a przedsiębiorstwa są zainteresowanie raczej kosztami produk-
tów niż klientów [Pettersson, Segerstedt 2013]. Panagiotidou i in. na podstawie prze-
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prowadzonych badań stwierdzili, że opłacalność procesu regeneracji zależy od pa-
rametrów odpadów/zwrotów jej poddawanych, właściwości technicznych systemu 
regeneracji, a także od uzyskania odpowiednio wcześnie informacji o podaży odpa-
dów/zwrotów. W celu dostosowania zamówień na nowe produkty do ilości odpadów 
mogących zostać poddanym procesowi regeneracji należy przeprowadzić kontrolę 
odpadów pod kątem właściwości kwalifikujących je do regeneracji [Panagiotidou, 
Nenes, Zikopoulos 2013]. Koszty w tym przypadku stanowią zatem czynnik dru-
gorzędny.

Pamiętać należy, że z przepływami zwrotnymi związane są nie tylko aspekty 
ekonomiczne i środowiskowe, lecz także społeczne [Witkowski 2012]. Większość 
autorów ogranicza się do uwzględniania w opracowanych przez siebie modelach 
jedynie wielkości ekonomicznych i środowiskowych, pomijając całkowicie parame-
try społeczne [Nikolaou, Evangelinos, Allan 2013; Ramos, Gomes, Barbosa-Povoa 
2014]. Modele zielonych łańcuchów dostaw powinny jednak uwzględniać również 
konsekwencje tworzenia form współpracy mającej na celu tworzenie zamkniętych 
obiegów gospodarczych dla społeczeństwa. 

4.	 Pozakosztowe kryteria optymalizacji przepływów zwrotnych

Koszty są bez wątpienia podstawową kategorią oceny efektywności ekonomicznej 
funkcjonowania łańcucha dostaw. Przepływy zwrotne dotyczą jednak obiektów o 
specyficznych cechach i dlatego odniesienie ich tylko i wyłącznie do kategorii kosz-
towych nie jest do końca uzasadnione z punktu widzenia celu zielonego łańcucha 
dostaw, którym jest ograniczenie negatywnego oddziaływania realizowanych pro-
cesów na środowisko naturalne. Najważniejszym kryterium optymalizacji przepły-
wów zwrotnych w zielonych łańcuchach dostaw wydaje się zatem kryterium środo-
wiskowe. Trudnością jest jednak nie tylko wygenerowanie informacji o charakterze 
środowiskowym, ale również powiązanie ich z ekonomicznymi parametrami okre-
ślającymi funkcjonowanie przedsiębiorstwa [Nitkiewicz 2013] i także łańcucha do-
staw. Tym bardziej że z przetwarzaniem zwrotów/odpadów oraz wykorzystaniem 
produktów z odzysku w procesie produkcyjnym związane są dodatkowe koszty, np. 
zużycia surowców wtórnych, zainstalowania i obsługi dodatkowych maszyn i urzą-
dzeń, wyeliminowania zakłóceń technologicznych w procesie produkcyjnym.

Kryteria środowiskowe uwzględniane w modelach wyrażone są głównie pozio-
mem emisji gazów cieplarnianych. Jest to zrozumiałe, ponieważ gazy cieplarniane 
stanowią podstawowe źródło zmian klimatycznych. Nie można jednak zapominać 
o szkodliwości innych zanieczyszczeń powietrza, takich jak np. dwutlenek siarki, 
tlenki azotu, tlenek węgla, pyły. Dlatego też poziom emisji również podstawowych 
zanieczyszczeń stałych i gazowych powietrza powinien zostać uwzględniony przy 
poszukiwaniu optymalnych rozwiązań dla zielonego łańcucha dostaw. Równie istot-
nym problemem są odpady i ścieki, których nie da się poddać odzyskowi ani po-
wtórnemu użyciu. Celem optymalizacji powinna być zatem również minimalizacja 
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ilości ścieków i odpadów przeznaczonych do unieszkodliwienia, a w szczególności 
do składowania.

Wśród kryteriów środowiskowych powinny znaleźć się także te, które dotyczą: 
konsumpcji energii, zużycia materiałów, zużycia wody. Konsumpcja energii obej-
muje nie tylko zużycie energii elektrycznej, ale również wykorzystanie paliw kopal-
nych czy też odnawialnych źródeł energii. Zużycie materiałów dotyczy wszystkich 
materiałów, surowców, półproduktów niezbędnych do prawidłowej realizacji pro-
cesu produkcyjnego. Zużycie wody z kolei to ilość wody zakupionej i pozyskanej 
ze źródeł powierzchniowych lub głębinowych. Mierniki te wraz z emisją gazów 
cieplarnianych oraz emisją gazów wpływających na stężenie ozonu w stratosferze 
zostały zaproponowane przez Światową Radę Biznesu na rzecz Zrównoważonego 
Rozwoju do oceny stopnia realizacji koncepcji zrównoważonego rozwoju w przed-
siębiorstwie.

Problem pojawia się w przypadku uwzględnienia w kryterium optymalizacji 
mierników społecznych. Nikolaou, Evangelinos i Allan proponują do oceny spo-
łecznych aspektów funkcjonowania logistyki zwrotnej zagregowany wskaźnik 
przedsięwzięć społecznych, obejmujący cztery grupy wskaźników cząstkowych do-
tyczących [Nikolaou, Evangelinos, Allan 2013]:

1.  Zagadnień związanych z planowaniem zatrudnienia (np. procent pracow-
ników reprezentowanych przez niezależne organizacje związkowe, dobrowolne 
świadczenia pracownicze, liczba godzin szkoleniowych, formalne porozumienia ze 
związkami zawodowymi, programy wspierające ciągłość zatrudnienia pracowni-
ków, programy dotyczące kształcenia ustawicznego).

2.  Zasobów ludzkich (np. przepisy traktujące o poszanowaniu praw człowie-
ka, przepisy dotyczące poszanowania praw człowieka, polityka zapobiegania pracy 
przymusowej).

3.  Zagadnień związanych ze społeczeństwem (np. nagrody otrzymane za osiąg-
nięcia ekonomiczne, środowiskowe i społeczne, polityka mająca na celu zachowanie 
zdrowia i bezpieczeństwa klientów).

4.  Kwestii związanych z odpowiedzialnością za produkt (np. zapewnienie klien-
tom bezpieczeństwa w trakcie użytkowania produktów, procedury ochrony prywat-
ności konsumentów, polityka zapewnienia satysfakcji klienta, rodzaje naruszenia 
przepisów reklamowych i marketingowych).

Powyższe wielkości są w większości trudne do zmierzenia oraz powiązania z 
wielkością strumieni odpadów (w tym zwrotów) w łańcuchu dostaw. Trudno tym 
samym uwzględnić je w modelach jako kryteria optymalizacyjne. Pośrednio moż-
na jednak pokazać wpływ działań prośrodowiskowych związanych z obsługą stru-
mieni zwrotnych na poziom wskaźników społecznych. Należy pamiętać, że każde 
działanie podmiotu gospodarczego znajduje odzwierciedlenie w zachowaniu społe-
czeństwa i powoduje reakcję zwrotną.  

Jako kryteria społeczne wyrażone ilościowo zaproponowano w artykule: zmini-
malizowanie czasu pracy osób zaangażowanych w obsługę przepływów zwrotnych, 
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w szczególności w zakresie transportu, zminimalizowanie zagrożenia wypadka-
mi przy obsłudze procesów zwrotnych, zmaksymalizowanie wartości wizerunku 
podmiotu gospodarczego, zwłaszcza zielonego łańcucha dostaw rozumianego jako 
jego obraz w świadomości otoczenia. Do kryteriów społecznych zaliczyć można 
też zmaksymalizowanie poziomu obsługi klienta rozumianego zarówno jako praw-
dopodobieństwo niewystąpienia braku w poziomie zapasów, w tym przypadku 
produktów z odzysku, jak i stopień ilościowej realizacji zamówień. W zielonym 
łańcuchu dostaw powinno się dążyć do możliwie jak największego zaspokojenia 
popytu odbiorców na dany produkt z zapasu produktów z odzysku, z uwzględnie-
niem oczywiście zapotrzebowania na ten typ produktów. Należy pamiętać bowiem, 
że produkty z odzysku, mimo wysokiej wartości użytkowej, nie zawsze mają takie 
same parametry, jak produkty nowe.

Zwiększanie rangi kryteriów pozakosztowych w optymalizacji przepływów 
zwrotnych w łańcuchach dostaw jest działaniem naturalnym, wynikającym bezpo-
średnio z celów zielonego łańcucha dostaw. Niestety ze względu na funkcjonujący w 
przedsiębiorstwach układ informacji dostarczanych z różnych źródeł kwantyfikacja 
efektów społecznych jest niezwykle trudna, co skutkuje nieuwzględnianiem ich w 
procesach optymalizacyjnych.

5.	 Zakończenie

W większość modeli za cel optymalizacji przyjmuje się koszty bądź zyski, które 
determinowane są poziomem kosztów. Koszty, zysk i kapitał są podstawowymi ka-
tegoriami analizy sprawności i efektywności łańcucha dostaw [Ślusarczyk, Kot 
2012]. Przyjęcie tych wielkości za kryteria optymalizacji przepływów zwrotnych 
jest zatem zasadne ze względu na odniesienie funkcjonowania zielonych łańcuchów 
dostaw do nadrzędnego celu przedsiębiorstwa, jakim jest wzrost wartości dodanej 
[Witkowski 2010; Blaik 2010], która jest wynikiem oddziaływania logistyki na 
wielkość zaangażowanych kapitałów [Skowronek, Sarjusz-Wolski 2003]. Dążenie 
do maksymalizacji wartości dodanej dla szeroko pojętej grupy interesariuszy stano-
wi ideę funkcjonowania łańcucha dostaw [Skowron-Grabowska 2010], a więc i zie-
lonego łańcucha dostaw. Tym bardziej zatem uwzględnianie kosztów w modelach 
jako podstawowy cel optymalizacji przepływów w zielonych łańcuchach dostaw 
jest  wskazane.

Funkcjonowanie zielonego łańcucha dostaw powinno być oceniane jednak nie 
tylko z punktu widzenia jego wyników finansowych. Dążenie do pomnażania war-
tości dla różnych grup interesariuszy nie jest bowiem jedynym wyznacznikiem 
rozwoju łańcucha dostaw. Równie ważne i zbieżne z celem ekonomicznym są cele 
środowiskowe i społeczne. Dlatego też poszukiwanie optymalnych rozwiązań w 
zakresie kształtowania przepływów zwrotnych w zielonym łańcuchu dostaw de-
terminowane powinno być zarówno kosztami bądź zyskami, jak i kategoriami po-
zakosztowymi, związanymi z ograniczeniem negatywnego wpływu na środowisko 
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naturalne i kształtowaniem odpowiednich relacji społecznych wewnątrz samego 
łańcucha oraz między łańcuchem a otoczeniem. Niestety czynniki środowiskowe i 
społeczne są trudne do zmierzenia i powiązania ze zmiennymi decyzyjnymi, zwią-
zanymi zazwyczaj z wielkością strumienia przepływów zwrotnych oraz elementa-
mi infrastruktury obsługującej przepływy zwrotne. Problem uwzględnienia czyn-
ników środowiskowych i  społecznych w poszukiwaniu rozwiązań optymalnych w 
zakresie przepływów zwrotnych w zielonych łańcuchach 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.




