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Prowadzenie dzialalnosci gospodarczej niezaprzeczalnie fa-
czy sie z powstawaniem przeplywéw nie bedacych bezposred-
nim nastepstwem proceséw produkdji. Odnosza sie one do réz-
nych podmiotow funkcjonujacych na rynku — zaréwno firm, jak
i ostatecznych konsumentéw. Potrzeba sklasyfikowania dzia-
taf zwiazanych z zagospodarowaniem ,ubocznych efektow
dziatalnosci gospodarczej” byla przyczyna wydzielenia obsza-
ru wiedzy praktycznej, jaka jest logistyka zwrotna. Zgodnie z de-
finicja, obejmuje ona planowanie, implementacje i kontrolo-
wanie efektywnego przeplywu débr materialnych oraz
powiazanego przeplywu informacji, od miejsca konsumpdji do
migjsc pochodzenia, w celu odzyskania wartosci lub wtasci-
wego zagospodarowania. Przeplywy te sa ukierunkowane od-
wrotnie, niz w tradycyjnie pojmowanej logistyce [1]. Inaczej
logistyke zwrotna definiuja J. Bendkowski i M. Wengierek [2],
dla ktérych omawiane pojecie to ,zastosowanie koncepdii lo-
gistyki w odniesieniu do pozostatosci, aby w ten sposab spo-
wodowaé ekonomicznie i ekologicznie skuteczny przeplyw po-
zostato$d, przy jednoczesnej transformacji przestrzenno
— czasowej, wlacznie ze zmiang iloci i gatunku. 7 kolei Ro-
gers i Tibben-Lembke [3, 4, 5] definiuja logistyke zwrotna ja-
ko proces planowania, implementacji i kontroli efektywnego
kosztowo przeplywu surowcéw, materialéw i produktow go-
towych od miejsca konsumpgji do miejsca wytworzenia,
w celu odzyskania ich wartosci lub poprawnej utylizacji. Jed-
nym stowem, jako logistyke zwrotna mozna okresli¢ szerokie
spektrum przeplywdw towardw, materialow i informadji od kon-
sumenta do producenta poprzez zaangazowane w proces ogni-
wa laincucha dostaw. Towary te mozna sklasyfikowaé do jed-
nej z grup: odpady {réwniez komunalne), recycling, zwroty
towarow, opakowania zwrotne.

Tak jak wszystkie przeplywy, rowniez te zwiazane z logi-
styka zwrotna, sa przyczyna powstawania kosztéw dla zaan-
gazowanych przedsiebiorstw. Warunki zewnetrze, w jakich
te przeplywy maja miejsce, charakteryzuja sie czesto duza
zmiennoscia spowodowana wystepowaniem wielu czynnikéw
losowych. Fakt ten powoduje trudnosci w podejmowaniu de-
cyzji zwiazanych z dzialaniami wstecznymi. Z tego tez po-
wodu zaczeto wykorzystywal nowoczesne technologie
w celu opracowywania modeli symulacyjnych, dzieki ktérym
mozna analizowac oplacalno$é poszezegdlnych wariantow
zdarzen losowych.

Obszar logistyki zwrotnej koncentrujacy sie na zarzadza-
niu opakowaniami zwrotnymi nie jest wyjatkiem. Wielu au-
toréw podjeto prébe opracowania modelu, ktérego zastoso-
wanie mialo utatwi¢ menedzerom podejmowanie decyzji

dotyczacych oplacalnosci wykorzystania opakowan zwrotnych.
Celem artykulu jest przedstawienie wybranych modeli symu-
lacyjnych opisanych w literaturze oraz zaproponowanie au-
torskiego modelu symulacyjnego logistyki zwrotnej RevPack,
sluzacego do ewaluagji zastosowania opakowan zwrotnych
z uwzglednieniem decyzji podmiotéw decydujacych o odda-
niu tych opakowarn.

Pierwszym przytoczonym modelem opisanym w literaturze
jest projekt zaproponowany przez grupe badaczy z Michigan
State University [6]. Opracowany przez nich model stuzy do
analizy oplacalnosd ekonomicznej wdrozenia konteneréw jed-
norazowych w poréwnaniu do zakupu kontenerow wielokrot-
nego uzytku [7]. Zaproponowane przez nich podejscie pole-
ga na poréwnaniu wartosd 5 wskaznikow, wyszczegdolnionych
dla wariantu opakowan zwrotnych i jednorazowych. Wszyst-
kie wskazniki wyrazone sa w jednostkach pienieznych na po-
jedynczy produkt. Wyszczegolnione wskazniki dotycza: kosz-
tow kontenerdw, kosztdw transportu, kosztow pracy zwigzanej
z obstuga konteneréw, kosztow utylizadii, przychodéw z od-
zysku surowcdw, z ktorych zostaly wykonane kontenery. Mo-
del ten bazuje na pewnych uproszczeniach, zaktadajac, ze tan-
cuch dostaw sktada sie z dwoch ogniw (jednego dostawcy
i jednego odbiorcy), pomiedzy ktérymi dwukierunkowo
transportowane sa kontenery. Do najwazniejszych wnioskéw
badania nalezalto wykazanie, ze z analizowanych czynnikéw,
majacym najwiekszy wplyw na powstawanie kosztow, jest roz-
nica w cenie pomiedzy kontenerami jednokrotnego i wielo-
krotnego uzytku. Ciekawym wnioskiem okazat sie réwniez fakt,
iz odlegltosci pomiedzy partnerami biznesowymi nie sa klu-
czowe.

Inne podejscie, bazujace na algorytmach generycznych?,
proponuja autorzy z Waseda University [8]. Przedstawione
przez nich podejscie jest przyktadem implementacji koncep-
¢ji Just-In-Time w systemach logistyki zwrotnej. Optymaliza-
cja procesu przebiega poprzez minimalizacje funkgji trans-
portu, kosztéw zapaséw lub kosztow brakow, w systemie
sktadajacym sie z trzech rzedow podmiotéw gospodarczych.
Pierwszy rzad to firmy zbierajace opakowania zwrotne
z rynku (sklepy, supermarkety, punkty skupu opakowan zwrot-
nych itp.). W dalszej kolejnosci zebrane opakowania trans-
portowane sg do przedsiebiorstw odzyskujacych, ktore po
procesie czyszczenia kieruja opakowania dalej do producen-
ta lub do miejsca ich utylizagji. Podobnie, jak w poprzednim
modelu, koszty transportu {wynikajace miedzy innymi z od-
leglosci pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami faicucha do-
staw) nie odgrywaly kluczowej roli.

1 Mgr P. Januszewski — doktorant w Katedrze Logistyki i Transportu Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu.
2 Algorytm generyczny to skoficzony dag jasno zdefiniowanych czynnosci, przeszukujacy przestrzeh alternatywnych rozwiazan problemu w celu wyszu-

kania rozwiazan najlepszych.
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Tab. 1. Zestawienie wskaznikéw systemoéw kontenerowych.

Rodzaj kosztéw/przychodéw Kontenery jednorazowe Kontenery zwrotne
Koszty kontenerow _UcE _ UCR=*N
(ang. Container Cost) Eee'= PQ BLE = AV +CL
Koszty transportu TCE = R+ DD —_ R+(1—d)*DD*2+ NS *SR
(ang. Transportation Cost) FOS * ADV FOS « ADV
Koszty pracy _ LR _ LR
(ang. Labor Costs) LEE = TEw PQ LLR=TR PQ
Koszty utylizacji i = DR+ CW
(ang. Disposal Cost) PQ
Przychody wynikajace z odzysku RRE = eRR * CW RRR — TRR x CW
(ang. Recycling Revenue) PQ % «PQ % CL

Zrédto: opracowanie na podstawie: Mallenkopf, i inni 2005, s. 184.

ADV — przecietna dzienna ilo$¢ czesci, czeSci/dzien (ang.

average daily volume)

AV — roczna ilo$¢ czesci, czesci/rok (annual volume)

CL - czas zycia kontenera (ang. container life)

CT - czas cyklu (ang. cycle time)

CW - ciezar kontenera (ang. container weight)

d - rabat (ang discount rate)

DCE - koszt utylizacji (ang. disposal cost)

DD - odleglos¢ dostawy (ang. delivery distance)

eRR — stopa odzysku na kg (ang. recycling rate)

ECC - koszt jednorazowego kontenera na jeden produkt (ang.
expendable container cost per product)

FOS — czestotliwos¢ dostaw (ang. fiequency of supply)

LCE - koszty pracy w systemach jednorazowych (ang. labor
cost for expendable system)

LR - koszt pracy (ang. labor rate per hour)

UCE - koszt jednostkowy kontenera jednorazowego

UCR - koszt jednostkowy kontenera zwrotnego

N - liczba konteneréw do zakupu (ang. number of containers
to be purchased)

NS - ilo$¢ zatrzyman (ang. number of stops)

PQ - pojemnos¢ kontenera (ang. pack quantity)

R - stawka za kilometr (ang. rate per kilometer)

rRR — stopa odzysku na kg w odniesieniu do konteneréw
zwrotnych (ang. recycling rate)

RCC — koszt kontenera zwrotnego (ang. reusable container cost)

SR - koszt zatrzymania (ang. stop-off rate)

TCE — koszty transportu dla systemu konteneréow jednorazo-
wych (ang. transportation cost for expendable systems)

TCR — koszty transportu dla systemu konteneréw zwrotnych
(ang. transportation cost for reusable container systems)

TE — czas obslugi kontenera jednorazowego (ang. time ne-
eded to handle expendable container)

TR - czas obstugi kontenera zwrotnego (ang. time needed to

handle reusable container container)
WD - dni pracy w ciagu roku (ang. working days per year)

Opisywane modele symulacyjne w wiekszosci koncentruja
sie na aspektach kosztowych efektywnosci wykorzystania kon-
teneréw zwrotnych. Ponadto zakladaja, ze podmiot, ktory otrzy-
mal kontener, zawsze bedzie dazyt do jego zwrotu, co nieko-
niecznie musi mieé przelozenie w rzeczywistosci. Ponizej
przedstawiony zostal prototyp modelu symulacyjnego RevPack,
w przypadku ktorego kluczowa role odgrywaja zmienne za-
chowania podmiotéw podejmujacych decyzje o zwrocie kon-
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tenera do wiasciciela, jego utylizacji lub innym zagospodaro-

waniu. Zaproponowany model zostal zaprojektowany z my-

§la o branzy piwowarskiej, w szczegdlnosci w kontekscie ob-

rotu butelkami zwrotnymi. W odczuciu autora, model ten

mozna rowniez zastosowa¢ w innym kontekscie, poniewaz za-

stosowane parametry s na wystarczajacym poziomie ogélno-

$ci, aby wykorzysta¢ go rowniez w innych warunkach. Model

bazuje na nastepujacych zatozeniach:

¢ konsumenci wybierajg towar w opakowaniu zwrotnym lub
jednorazowym na podstawie wlasnych preferencji, wyrazo-
nych przez parametr SKZ. Jesli typ opakowania jest z gory
narzucony przez dostawce, przyjmuje sie SKZ = 1

e uzytkownik kontenera wykorzystuje go zgodnie z przezna-
czeniem, nie powodujac tym samym nieodwracalnych
uszkodzen

¢ procedura postepowania z kontenerem wynika z jednej z na-
stepujacych postaw konsumenta: ekologicznej, $wiado-
mej, ekonomicznej, a symulacja przeprowadzana jest zawsze
na takiej samej iloSci jednostek czasowych.

Odnoszac sie do odkryé powyzej opisanych modeli, koszty
transportu, ktére nie odgrywaty kluczowej roli ani w jednym
ani w drugim przypadku, zostaly pominiete. Wybrane parame-
try modelu zostaly zamieszczone ponizej:
® (Cn - liczba konsumentéw w systemie
® Rn —liczba punktéw przyjmujacych zwroty
e SKZ — sktonnosc klienta do zakupu produktu w opakowa-
niu zwrotnym
® SKO — sktonnos¢ klienta do oddania opakowania
® SKR — sktonnos¢ klienta do recyclingu
e WE — wskaznik efektéw ekonomicznych dla klienta
—uwzglednia koszty i zyski wynikajace z uczestnictwa w pro-
cesie zwrotu kontenera
® WK — wspolczynnik wytrzymalosci kontenera — okresla ja-
ka cze$¢ opakowan zostanie uszkodzona w procesie trans-
portu/mycia itp.

e CRC - koszt opakowania zwrotnego

® CNC - koszt opakowania jednorazowego

® OCC — catkowity koszt opakowan w systemie.

Model RevPack pozwala na eksperymentalne wyliczanie po-
noszonego przez przedsiebiorstwo catkowitego kosztu, wy-
nikajacego z obstugi systemu opakowan zwrotnych, w zalez-
nosci od przyjetych parametréow. Gléwnym zalozeniem
przy$wiecajacym opracowaniu takiego modelu byla che¢
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sprawdzenia, czy inwestujgc w dzialania wplywajace na poszcze-
golne parametry (przykladowo przeprowadzajac kampanie
uswiadamiajaca ekologicznie, ktoéra wplynie na skfonnosé do
oddawania butelek zwrotnych) przedsiebiorstwo osiagnie wy-
magane korzysci. W chwili obecnej odbywa sie faza testowa
jego implementagji w §rodowisku symulacyjnym NetLogo.
Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna powiedzie¢, ze
istnieje kilka modeli symulacyjnych logistyki zwrotnej. Kazdy z nich
koncentruje sie na odrebnych aspektach symulowanych syste-
moéw pozwalajac na analize odrebnych elementow dzialania sys-
temu. Do perspektyw przysziych badan nalezy z pewnoscia opra-
cowanie modelu, kompleksowo taczacego cechy juz istniejacych.

Streszczenie

Dzieki postepujacemu rozwojowi technologicznemu, wyko-
rzystywanie komputeréw do modelowania i analizy systemow
gospodarczych staje sie coraz powszechniejsze. Stanowi to oka-
zje dla przedsiebiorstw majacych mozliwo$¢ modelowania
prawdopodobnych zdarzen i wybrania optymalnej decyzji z do-
stepnych alternatyw. Jednym z obszarow, w ktérym opraco-
wano modele i przeprowadzono symulacje komputerowe, jest
logistyka zwrotna. Celem artykutu jest przedstawienie opisa-
nych w literaturze wybranych modeli symulacyjnych zwiaza-
nych z opakowaniami zwrotnymi, jak rowniez zaprezentowa-
nie nowego modelu charakteryzujacego sie odmiennymi
zalozeniami, niz opisane wcze$niej.

Simulation models for reverse logistic systems

Abstract
With the continuous development of technology, the use of
computers for modeling and analysis of economic systems is

becoming increasingly common. This fact is an opportunity for
companies, which will be able to model the most probable out-
comes of future situations, and select the optimal solution al-
ternatives. One of the fields of study, in which simulation mo-
dels had been developed is reverse logistics. This paper focuses
mainly on the aspects of returnable packaging. The aim of the
study was to present selected models described in the litera-
ture well as the presentation of a new model characterized by
assumptions differing from the previous ones.
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