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Wstep

Postgpujaca globalizacja, ciggly wzrost konsumpcji i rosngce spoteczne wymagania wzglgdem
ochrony $rodowiska naturalnego staly si¢ podstawg wspoétczesnych trendow spoteczno-
politycznych rozwinigtych krajéw, ktére W naturalny sposéb doprowadzilty do zmian
ekonomicznych warunkow otoczenia podmiotow gospodarczych. Przedsigbiorstwa zostaty
zmuszone do rozpatrywania wielu czynnikow, na ktore w przesztosci nie zwracano praktycznie
uwagi. Wsrod nich mozna wyr6zni¢ dziatania prospoteczne, wpisujace si¢ W ogolne trendy
spotecznej odpowiedzialno$¢ biznesu, przy rownoczesnym dbaniu o srodowisko naturalne,
stanowigce podstawe koncepcji zrownowazonego rozwoju. Zmiany te wptynety nie tylko na
sposob funkcjonowania samych przedsigbiorstw, ale takze pociagnely za sobg ewolucje
dotychczasowych form organizacji tancuchéw dostaw. Zaczgto miedzy innymi stawiac¢ wigksze
wymagania przed zachodzacymi w nich procesami zwrotnymi, w ktorych produkty
przemieszczane sg od ostatecznego konsumenta, przez poszczegdlne ogniwa tancucha dostaw,

az do producenta danego wyrobu.

Jednym z obszarow procesoOw zwrotnych jest obrot opakowaniami wielokrotnego
uzytku. Obrét ten odbywa si¢ na kazdym poziomie pakowania, poczawszy od opakowan
jednostkowych, przez zbiorcze, a na transportowych skonczywszy. Od poczatku prowadzenia
przez ludzi zorganizowanej dziatalno$ci gospodarczej, wybor rodzaju opakowania byt decyzja
istotng, wptywajacg miedzy innymi na rentownos¢ dziatan przedsigbiorstwa. Na przestrzeni lat
zmienialy si¢ tendencje wykorzystania opakowan jednorazowych i wielokrotnego uzytku.
Zalezaty one od wielu czynnikow, wsrdd ktdrych mozna wyrdzni¢ przede wszystkim postep
technologiczny i regulacje prawne. Wraz z rozwojem technologii wytwarzania tworzyw
sztucznych zaczegto zamienia¢ opakowania szklane, ktore poczatkowo byly w przewazajacej
czgsci opakowaniami zwrotnymi, na ich plastikowy ekwiwalent. Jednoczes$nie podj¢to proby

prawnej regulacji wykorzystania opakowan wielokrotnego uzytku przez przedsigbiorstwa.

Problematyka zwigzana z obrotem opakowan wielokrotnego uzytku nie jest nowa.
W ubiegltym wieku powstato wiele opracowan mowigcych o réoznych modelach skutecznego
I zarazem efektywnego gospodarowania opakowaniami zwrotnymi. Osiagnigte rezultaty byty
satysfakcjonujagce na czas ich powstania. Zmieniajagce si¢ uwarunkowania 1 postep
technologiczny pozwalajag natomiast na ciggle udoskonalanie rozwigzan logistycznych

opartych o opakowania wielokrotnego uzytku.

Wprowadzanie zmian wykorzystywanych rodzajow opakowan w skomplikowanych

systemach, jakimi sa tancuchy dostaw, jest przedsiewzieciem trudnym i jednoczesnie
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ryzykownym. Obejmuje ono wdrazanie modyfikacji na wszystkich poziomach zarzadzania,
zaro6wno strategicznym, taktycznym, jak i operacyjnym. Wymuszone ciagla ewolucja
warunkéw  polityczno-spotecznych zmiany odnosza si¢ zaréwno do form organizacji
przeptywdéw w ramach proceséw W tancuchu dostaw, jak rowniez kwestii technologicznych —
wykorzystania najnowszych technologii informacyjnych (ang. ICT - Information and
Communication Technologies) w zakresie przeptywow danych, wydobycia z nich informacji
i uksztaltowania wiedzy niezbednej do zarzadzania nowo powstalymi strukturami. Dzieki
rozwojowi i upowszechnianiu technologii informacyjnych mozliwe stato si¢ zbieranie duzych
ilosci danych, pozwalajacych na skuteczne zarzadzanie i kontrole proceso6w W tancuchu dostaw.
Poza funkcja kontrolng, dane te mozna zastosowac rowniez do zasilenia modeli symulacyjnych,
pozwalajacych na opracowywanie prognoz, dzigki ktorym mozliwe jest podejmowanie
optymalnych decyzji w zakresie indywidualnych obszarow funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Z technicznego punktu widzenia, ciggle rosngce mozliwosci komputerow i ich dostepnosc,
pozwalaja na przetwarzanie coraz wigkszych ilosci danych réwniez na komputerach
osobistych. Prowadzenie ztozonych obliczen nie wymaga juz wykorzystania maszyn bedacych
na wyposazeniu wyspecjalizowanych centrow obliczeniowych. Korzystanie z elektronicznych
narzedzi prognostycznych W nauce i biznesie staje si¢ coraz bardziej popularne. Wsrod nich
znajdujg si¢ narzedzia pozwalajagce na przeprowadzanie symulacji komputerowych, ktorych
wyniki coraz czeSciej mozna przenie$¢ z zastosowan czysto teoretycznych, do codziennych

zastosowan praktycznych.

Obecnie wybor rodzaju opakowan jest niezwykle trudny ze wzgledu na liczbg
determinujgcych go czynnikow. Przedsigbiorstwa szukajg sposobdw optymalizacji wydatkow
poprzez zmniejszanie kosztow, rowniez tych zwigzanych z opakowaniami. W tym samym
czasie muszg spetniaé restrykcyjne normy $rodowiskowe narzucane przez regulacje prawne
I spoteczenstwo. Wprowadzenie i zarzadzanie opakowaniami przy duzej skali dziatalnosci
przedsigbiorstwa niesie ze sobg wiele problemow. W przypadku opakowan wielokrotnego
uzytku, jedna z najwigkszych trudnosci jest odzyskiwanie opakowan od podmiotow
nabywajacych oferowane towary. Proces ten jest zalezny nie tylko od czynnikéw
organizacyjnych, na ktore przedsiebiorstwa maja wptyw, ale takze od spotecznych, prawie od
nich niezaleznych. W zalezno$ci od zachowan odbiorcéw (niezaleznie od tego czy sa to
odbiorcy indywidualni, czy instytucjonalni) stosowanie opakowan wielokrotnego uzytku moze
przynie$¢ przedsigbiorstwu korzysci lub by¢ podstawa dodatkowych problemow. Z tego tez

powodu nieodzowne staje si¢ opracowanie kompleksowych metod apriorycznego sprawdzania



nastepstw wdrozenia okre$lonego wariantu opakowan w danych warunkach rynkowych.
Przytoczone czynniki i spostrzezenia staly si¢ motywacja do rozpoczecia badan nad
zagadnieniem opakowan zwrotnych. W rozprawie, podj¢to istotny i aktualny problem jakim
jest ewaluacja decyzji dotyczacych wyboru opakowan, traktujagc wielokrotno$¢ uzycia jako
glowng ceche roznicujaca wybodr. Problem rozpatrzono kompleksowo z uwzglgdnieniem

aspektow ekonomicznych i ekologicznych.

Gtownym celem dysertacji jest identyfikacja zasadniczych czynnikoéw determinujgcych
stosowanie opakowan zwrotnych oraz opracowanie na tej podstawie modelu symulacyjnego
stuzacego do okreslenia ekonomicznych i srodowiskowych nastepstw stosowania tego typu

opakowan.. W ramach realizacji celu gtdéwnego, wyrdzniono nastepujace cele szczegdtowe:

1. Zebranie istniejacych modeli symulacyjnych logistyki zwrotnej w literaturze zarowno
krajowej jak i zagranicznej;

2. Rozpoznanie znanych technologii przystosowanych do implementacji narzedzia
symulacyjnego i wybor technologii najbardziej odpowiadajacej wymaganiom
projektowanego modelu;

3. Opracowanie autorskiego modelu logistyki zwrotnej opakowan;

4. Wdrozenie modelu symulacyjnego W postaci programu komputerowego
I przeprowadzenie przy jego uzyciu eksperymentow symulacyjnych;

5. ldentyfikacja korzysci biznesowych wynikajacych z zastosowania opracowanego
modelu na podstawie danych uzyskanych z przeprowadzonych symulacji

komputerowych.

W rozprawie dazy si¢ do tego, aby przedstawione rozwigzania, W szczegolno$ci usprawnienia,
miaty charakter jak najbardziej uniwersalny i byly uzyteczne w réznych branzach, ktorych

specyfika pozwala na przyjecie zalozen opisanego modelu przeplywow w tancuchu dostaw.

W rozprawie zastosowano szereg metod badawczych. W czgsci teoretycznej rozprawy
wykorzystano metody poznania naukowego, w szczegolno$ci analizg | syntez¢ umozliwiajace
rozpoznanie i stukturyzacje problemu badawczego. Ponadto zastosowano modelowanie
i symulacje. Stuzg one do skonstruowania schematu analitycznego procesow logistyki zwrotnej
opakowan. W czgsci empirycznej wykorzystano symulacje komputerowe bazujace na
opracowanym dla potrzeb rozprawy modelu RUPsim (ang. Returnable Unit Packaging
simulation — Symulacja Jednostkowych Opakowan Zwrotnych). Ich wyniki stanowig autorski

element pracy, bedacy jednoczesnie podstawa dalszych rozwazan w niniejszej dysertacji.



Zaimplementowany! model bazuje na stosowanych w praktyce gospodarczej metodach
analitycznych, migdzy innymi analizie LCA (ang. Life Cycle Assessment), jak rowniez na
szeregu innych modeli naukowych, zaproponowanych i opisanych przez przedstawicieli
polskiej i zagranicznej nauki. Warto zauwazy¢, ze zastosowanie modelowania symulacyjnego
jako podejscia do rozwigzywania problemow logistyki zwrotnej, nie jest jeszcze dobrze
rozpoznane w literaturze przedmiotu. Jest to stosunkowo nowa problematyka i do tej pory nie
zaproponowano uniwersalnej metodyki oraz modeli pozwalajgcych na skuteczne wspomaganie
zarzadzania logistykg zwrotng. Dostepne opracowania na ten temat nie sg wystarczajace i nie
zapewniajg kompleksowego podejscia badawczego do poruszanego tematu. Zasadno$¢ wyboru
metody badawczej potwierdzaja opinie wielu badaczy, ktorzy twierdza, ze modelowanie
symulacyjne jest podej$ciem, ktoére umozliwia lepsze zrozumienie problemow, z ktérymi
zmagaja si¢ przedsiebiorstwa, jak rOwniez pozwala na opracowanie narzedzi usprawniajacych

proces ich rozwigzywania.

Praca ma charakter teoretyczno-empiryczny. Podstawe teoretyczng rozwazan stanowi
zwarta i czasopiSmiennicza literatura zarowno polska, jak i zagraniczna. Ponadto w pracy
opisano opracowany autorski model logistyki zwrotnej RUPSim. Cz¢$¢ empiryczna zawiera
szczegdly techniczne implementacji zaproponowanego modelu jako oprogramowania
oraz analize wynikow uzyskanych z przeprowadzonego eksperymentu symulacyjnego.
W dzisiejszych czasach zaréwno logistyka, jak i inne obszary funkcjonowania przedsigbiorstw
coraz czgsciej wigza i pokrywaja si¢ z kwestiami informatycznymi. Niemal wszyscy naukowcy
I praktycy biznesu twierdza, ze wspoélczesne tancuchy dostaw nie moglyby istnie¢ bez
nowoczesnych technologii informacyjnych. Ponadto infrastruktura logistyczna i informatyczna
praktycznie zawsze si¢ przenika i uzupelnia. W rozprawie informatyke traktuje sie¢ jako
symulacyjne narzgdzie badawcze stuzace do analizy optacalno$ci wdrozenia opakowan
zwrotnych w tancuchu dostaw. Z tego tez powodu, wszystkie proponowane rozwigzania
informatyczne przedstawione zostalty W powigzaniu z naukami ekonomicznymi, w dyscyplinie

nauk o zarzadzaniu, dzigki czemu mozna powiedzieé, ze praca ma charakter interdyscyplinarny.

tw informatyce implementacja rozumiana jest jako proces przeksztatcenia abstrakcyjnego opisu systemu

lub programu na obiekt fizyczny taki jak aplikacja komputerowa.



W pracy postawiono nast¢pujacg hipotezy badawcze:

H1: Wzrost odsetka konsumentow zwracajgcych opakowania wielokrotnego uzytku po
wykorzystanych produktach zawsze zwigksza ekonomiczng 1 ekologiczng atrakcyjnosé
stosowania tego typu opakowan przez przedsigbiorstwo.

2

H2: FEkonomiczna efektywnos¢ systemu zwrotow opakowan jest zdeterminowana

W najwigkszym stopniu poziomem odebranych w nim opakowan.

H3: Ekologiczne konsekwencje wdrozenia systemu opakowan zwrotnych zalezg glownie od

strategii zachowar konsumentéw?.

W rozprawie wyszczegolniono cztery zakresy badawcze. Zakres przedmiotowy
obejmuje opakowania zwrotne i jednorazowe w tancuchach dostaw. Zwrotne przeptywy
opakowan jednostkowych sa specyficznym przypadkiem, charakterystycznym gléwnie dla
branzy spozywczej, W szczegdlnosci czgsto stosowanym dla napojow. Obserwujac jednakze
trendy na rynkach panstw Europy zachodniej mozna przypuszczac, ze rozwigzania te beda
cieszy¢ si¢ coraz wigksza popularnoscig, zwigkszajac tym samym spektrum zastosowan
opracowanego przez autora modelu RUPSim. W celu lepszego zobrazowania proponowanych
rozwiagzan, W modelu prezentowanym w ostatnim rozdziale, zakres podmiotowy ograniczono
do przedsigbiorstw branzy piwowarskiej, w ktorej procesy zwrotnych przeptywow sg bardzo
przejrzyste. Zakres czasowy rozprawy obejmuje lata od 2004 do 2014. Zakres ten wynika
z wprowadzonych po przystgpieniu Polski do Unii Europejskiej zmian w ustawach
0 gospodarowaniu opakowaniami. Zakres przestrzenny zostat ograniczony do przedsigbiorstw
dziatajacych na rynku polskim, cho¢ sposob funkcjonowania zagranicznych podmiotéw
0 zblizonej charakterystyce jest podobny. Roznice widoczne sa gtownie w parametryzacji
modelowanego systemu, w szczegdlnosci dotycza one parametréow globalnych, ktore
przybieraja, W przypadku rynkow zagranicznych, istotnie rozne wartosci (np. inny poziom

sktonnosci konsumentéw do zwrotu opakowan).

2 Efektywnos$¢ — rozumiana jako rezultat podjetych dziatan, opisany jako relacja pomiedzy uzyskanymi

efektami a poniesionymi naktadami.

Sw niniejszej pracy konsekwentnie stosuje si¢ okreslenie strategia zachowarn konsumentéw w odniesieniu do

zbioru zachowan konsumentow dotyczacych zagospodarowania zuzytych opakowan.



W ramach prowadzonych badan zaimplementowano prototyp autorskiego modelu
RUPsim, ktory ma na celu prezentacj¢ przedstawionych wczesniej spostrzezen i zatozen oraz
ich weryfikacje z wykorzystaniem eksperymentu symulacyjnego. Model stuzy ocenie
optacalno$ci wdrozenia zwrotnych opakowan jednostkowych w tancuchu dostaw
uwzgledniajgc jednoczesnie wpltyw srodowiskowy takiego podejscia. Do jego implementacji
wykorzystano jezyk programowania Java, dzigki czemu omini¢to wszelkie ograniczenia, ktore
moglyby wynika¢ z zastosowania innego dostepnego na rynku srodowiska symulacyjnego.
W trakcie implementacji model byt odpowiednio optymalizowany z wykorzystaniem metod
matematycznych i technik informatycznych. Model poddawano licznym eksperymentom
symulacyjnym, ktore mialy za zadanie dostarczy¢ dane, niezbedne do analizy wybranych
oddziatywan migdzy poszczegdlnymi parametrami modelu. Podczas symulacji uwzgledniono
roézne warianty poszczegoélnych parametrow odzwierciedlajacych zaleznosci w procesach
logistyki zwrotnej np. wzrost naktadéw na promowanie zwrotow opakowan w odniesieniu do

efektywnosci catego systemu.

Przyjeta metoda badan i postawione cele znajduja odzwierciedlenie w konstrukcji
rozprawy. Praca podzielona jest na cztery rozdziaty. W pierwszym z nich przedstawione sg
rozwazania teoretyczne dotyczace logistyki zwrotnej, istniejacych teorii I podejs¢ do tej
tematyki prezentowanych przez réznych autorow. W rozdziale jednoznacznie zaproponowano

pojecia zwigzane Z logistyka zwrotng wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale drugim poruszono tematyk¢ modelowania symulacyjnego w teorii
I praktyce gospodarczej. Przedstawiono w nim poszczegdlne narzgdzia, Srodowiska
symulacyjne, jak rowniez podejscia do modelowania systemow logistycznych. Zamieszczono
rowniez porownanie wyszczegdlnionych narzedzi z podzialem na stopien skomplikowania,
ograniczenia oraz zalety i wady. W ostatniej cz¢$ci rozdziatu przedstawiono potencjalne
obszary wykorzystania symulacji, przechodzac od ogdélnego do szczegotowego jej
zastosowania. Rozpoczeto od obszarow zastosowan dotyczacych calych tancuchow dostaw,
nastgpnie zaprezentowano potencjal symulacji W poszczegdlnych obszarach logistyki.
Logistyce zwrotnej, z uwagi na zakres badan niniejszej rozprawy, zostala po$wigcona

szczegolna uwaga.

W kolejnych rozdziatach zawarto wyniki prac badawczych stanowigce wktad autora 0
znacznym stopniu oryginalnosci. Rozdzial trzeci zawiera opis poszczegdlnych elementow
niezbednych do zbudowania modelu symulacyjnego. Opisano w nim branze, na ktorej

wzorowano si¢ podczas opracowywania modelu. Nastepnie przedstawiono istniejagce modele
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teoretyczne i referencyjne, funkcjonujace w teorii 1 praktyce gospodarczej. Opis
poszczegdlnych modeli ma na celu zobrazowanie ogolnych probleméw branzy, z ktorymi musi
radzi¢ sobie kadra zarzadcza przedsigbiorstw. W dalszej kolejnosci zaprezentowano autorski
model symulacyjny logistyki zwrotnej — RUPSim. Przedstawiono cele badawcze i zalozenia
zwigzane z wilasciwym modelem jak réwniez opisano poszczegélne parametry modelu
z merytorycznego punktu widzenia. Przedstawiono réwniez odzwierciedlenie poszczegdlnych

parametrow W modelowanej rzeczywistosci.

W ostatnim rozdziale skupiono uwage na wdrozeniowej czg¢sci opisywanego modelu.
Przedstawiono  szczegoty  techniczne — dotyczace ~ wykorzystanego  $rodowiska
programistycznego, technicznych aspektow parametrow modelu i ich implementacji.
Przedstawiono zastosowane W modelu algorytmy, ktore zilustrowano pseudokodem®* lub
schematami graficznymi. Ponadto opisano poszczegdlne sposoby postgpowania bedace
swoistego rodzaju scenariuszami eksperymentow symulacyjnych. Nastgpnie zaprezentowano
wyniki przeprowadzonych symulacji i ich analize. Przedstawiono prawidlowosci wynikajace
z przeanalizowanych danych. Rozdzial zakonczono wyszczegdlnieniem mozliwosci
wykorzystania modelu w praktyce gospodarczej oraz wskazano potencjalne praktyczne
korzysci z jego wdrozenia W biznesie. W ostatniej cze$ci dysertacji zamieszczono
podsumowanie i propozycje dalszych kierunkéw prowadzenia badan. Praca zawiera ponadto

zbiorcze zestawienia rysunkow i tabel, jak rowniez streszczenie w jezyku angielskim.

4 pseudokod jest metodg stuzacg do zapisu algorytmoéw, W ktorej zachowuje si¢ strukture charakterystyczng

dla jezykoéw programowania, rezygnuje si¢ natomiast ze $cistych regut sktadni konkretnych rozwiazan, na

rzecz prostoty i czytelnosci.
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1 Logistyka zwrotna w zarzadzaniu lancuchem dostaw

1.1 Zarzadzanie lancuchem dostaw

Pojecie tancucha dostaw powstalo w wyniku naturalnej ewolucji kontaktow pomigdzy
podmiotami gospodarczymi. Poczatkowo wzajemne relacje przedsigbiorstw ograniczaty si¢ do
zawierania pojedynczych lub powtarzalnych transakcji i niekoniecznie skutkowaty powstaniem
trwatych relacji z kontrahentami. Wraz z rozwojem gospodarki, firmy powigkszaly zakres
swojej dzialalno$ci angazujac jednoczes$nie coraz wigksze zasoby ludzkie do prowadzenia
dziatalnosci. Doprowadzito to do wydzielania poszczegdlnych funkcji firm, jako autonomi-
cznych dziatéw, czgsto dazacych do realizacji wlasnych celow. Dostrzezono wéowcezas, ze
integracja jest istotnym czynnikiem, ktory wptywa na dochodowos$¢ catego przedsiewziecia.
Nowa, coraz czesciej wdrazang praktyka, stalo si¢ taczenie poszczegodlnych faz: produkeji,
dystrybucji, sprzedazy i innych, za pomoca nowoczesnych technologii, W obrebie jednego
przedsiebiorstwa [Porter 2006]. Byla to tak zwana integracja pionowa. Okazata si¢ ona jednak
mato efektywna i niedostosowana do wymagan wspolczesnego biznesu [Schary i Skjett-Larsen
2002]. Kazda wydzielona funkcja, pomimo ulepszonego przeptywu informacji, podejmowata
autonomiczne decyzje bez porozumienia z pozostatymi uczestnikami grupy [Swierczek 2005].
Szybko stwierdzono, ze przewaga konkurencyjna we wspolczesnej gospodarce przestata

zaleze¢ wytacznie od dziatan pojedynczej firmy [Harrison i van Hoek 2010].

Nowoczesne trendy w naukach o zarzadzaniu przedsigbiorstwami coraz czesciej
podkreslaja znaczenie potaczone] wzajemnymi relacjami grupy przedsigbiorstw, jako
oddzielnego podmiotu konkurujacego na rynku. Mowa tutaj o tancuchach dostaw, czyli grupie
przedsigbiorstw petnigcych wzgledem siebie role dostawcow i odbiorcow. Pojecie tancucha
dostaw nie jest jednak nowe. W literaturze przedmiotu, zaréwno polskiej jak i zagranicznej,
mozna znalez¢ wiele, czgsto rdznigcych sie od siebie, definicji tego terminu. Cz¢$¢ autorow
definiuje tancuch dostaw jako zbior przedsigbiorstw. Przyktadowo, wedlug J. Witkowskiego
[2003] ,tancuch dostaw to wspotdziatajgce W réznych obszarach firmy wydobyweze,
produkcyjne, handlowe, ustugowe oraz ich klienci, migdzy ktorymi przeptywaja strumienie
produktow, informacji i $rodkow finansowych”. Innym prezentowanym podejSciem jest

traktowanie tancuchow dostaw jako zbioru procesow. Konsorcjum Profesjonalistow
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Zarzadzania Lancuchami Dostaw (ang. Council of Supply Chain Management Professionals®)
zdefiniowalo tancuch dostaw jako procesy zaopatrzenia, posredniczenia, konwersji, dystrybucji
pomiedzy partnerami biznesowymi, ktorzy moga peti¢ rolg¢ dostawcow, posrednikow,
operatorow logistycznych i klientow. Alternatywne definicje tancucha dostaw zaproponowali
mi¢dzy innymi M.Christopher [2000] i J.J. Coyle [2002]. Z kolei 1. Fechner podjgt probe
usystematyznowania terminologii majac na uwadze rozne aspekty tancucha dostaw [Fechner
2007]. W $wietle niniejszych rozwazan, ta niejednorodnos$¢ pojeciowa wymaga klaryfikacji

| przyjecia jednej definicji terminu tancuch dostaw.

Niezaleznie od przyjetej definicji, wszyscy autorzy s3 zgodni, ze pomiedzy
uczestnikami tancuchow dostaw wystepuja przeptywy. Najczesciej wspominane przeptywy
dotycza towarow i informacji. Celem, do ktorego daza uczestnicy tancucha dostaw jest
osiggnigcie ciaglego, zsynchronizowanego przeptywu dobr, bez przestojow, zakldcen
I spi¢trzania zapasow. Ponadto przemieszczane pomiedzy partnerami cze$ci i komponenty
powinny trafi¢ doktadnie tam, gdzie sg potrzebne, w odpowiednim momencie i kolejnosci.
Proces ten powinien nastegpowaé przy jednoczesnym, catosciowym przeptywie informacji,
wspotdzielonych przez poszczegolnych uczestnikéw tancucha dostaw [Harrison i van Hoek
2010]. Niektorzy autorzy sugerujg rowniez, ze istotnym elementem tancuchow dostaw sa
przeptywy finansowe [Witkowski, 2003]. Niekiedy spotyka si¢ takze stanowisko méwiace o
tym, ze do przytoczonej ,triady” powinno zaliczy¢ si¢ rowniez przeptywy wiedzy, choc¢
zdaniem autora jest to utopijna generalizacja, poniewaz W praktyce gospodarczej firmy bronig
swojego know-how® i niechetnie dzielg sie wypracowanym dorobkiem technologicznym,

W szczegolnosci Z podmiotami ksztattujacymi najblizsze otoczenie.

Kazdy ze wspomnianych strumieni przeplywoéw jest ukierunkowany w gore (ang.
upstream activity) lub w dot tancucha dostaw (ang. downstream activity). Wiekszos¢ autoréw

jest zgodna co do faktu, ze przeptywy informacji realizowane sg obustronnie, przepltywy

® Organizacja typu non-profit o zasiegu globalnym zrzeszajgca profesjonalistow z dziedziny zarzadzania

fancuchami dostaw.

® Pochodzacy z jezyka angielskiego termin okre$lajacy konkretng wiedze techniczng lub organizacyjna
z danej dziedziny. Termin ten jest oficjalnie stosowang definicjg prawa europejskiego. Mozna go
znalezé w Rozporzadzeniu nr 772/2004 w sprawie stosowania art. 81 ust. 3 Traktatu do kategorii
porozumien o transferze technologii (Dz.U. L 123 z 27.4.2004, str. 11-17)
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finansowe nastepuja wstecz a produkty przemieszczane sg od producenta poprzez poszczegdlne
ogniwa az do odbiorcy koncowego. Czgsto jednak zapomina si¢ lub pomija aspekt powrotu
przedmiotow W lancuchach dostaw — zwrotéw reklamacyjnych, opakowan wielokrotnego
uzytku czy odpadow eksploatacyjnych. Wszystkie te elementy coraz cz¢sciej przesytane sg
pomiedzy przedsighiorstwami w kierunku odwrotnym — od ostatecznego konsumenta, ktory np.
dokonuje zwrotu wadliwego produktu, poprzez poszczegdlne ogniwa lancucha az do
producenta (lub rownolegltego podmiotu odpowiadajacego za zagospodarowanie przestanego
towaru). Tym samym wydaje si¢ uzasadnione, aby W definicjach tancucha dostaw uwzglednié¢
réwniez kierunek przeptywow poszczegdlnych strumieni. Mozna oczywiscie przyjac¢ zatozenie,
ze W przypadku przepltywoéw odwrotnych wzajemne role dostawcy i odbiorcy odwracajg sig,
niwelujac tym samym potrzebe odwracania kierunkow przeptywow. Odwrocenie relacji
pomiegdzy kontrahentami zmienia jednakze ich specyfike, nie mozna juz méwi¢ o transakcji
kupna i sprzedazy a jedynie o wymianie, dlatego tez uzasadnionym wydaje si¢ utrzymanie

wydzielonego obszaru przeptywow odbywajacych si¢ wytacznie w Kierunku wstecznym.

W niniejszej pracy przyjeto zatem, ze tancuch dostaw to zbior wspolpracujacych
przedsiebiorstw, pomigdzy ktorymi wystepuja obustronne przeplywy materiatéw, surowcow,
produktéw gotowych, informacji i $rodkow pienigznych pelnigcych wzgledem siebie rolg
dostawcow 1 odbiorcow. Jednoczesnie nalezy zaznaczyC, ze szczegdlng uwage zwrdcono na
strumienie odwrotne w tancuchach dostaw. W teorii logistyki wydzielono wyspecjalizowany
obszar, ktorego podstawowa tematyka sa przeptywy zwrotne. W literaturze wystepuje on pod
réznymi terminami, najczeSciej jednak okreslany jest jako logistyka zwrotna (ang. reverse
logistics).

1.2 Logistyka zwrotna — ujecie teoretyczne

1.2.1 Istota logistyki zwrotnej

Rosngce wymagania klientow, zmieniajace si¢ regulacje prawne i nacisk ktadziony na
spoteczng odpowiedzialno$¢ biznesu byly przyczyna zwigkszenia zainteresowania praktykow
biznesu i naukowcéw przeptywami wstecznymi W lancuchach dostaw. Niestety brak
wypracowanej terminologii spowodowal, ze wielu autorow pisato o tym samym zjawisku
stosujac inne okreslenia, co spowodowato powstanie swoistego rodzaju chaosu pojeciowego.
Podjeto wiele prob opracowania terminu, ktory kompleksowo okreslatby wszystkie procesy
przemieszczania produktow od klienta do producenta. Ostatecznie przyj¢to nazwe logistyka

zwrotna, cho¢ niektorzy autorzy podaja w watpliwos$¢ takie sformutowanie twierdzac, ze jest
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to zbyt dostowne tlumaczenie jezykowe. K. Michniewska, specjalistka w zakresie logistyki
zwrotnej petnigca migdzy innymi funkcje cztonka rady nadzorczej w Polskiej 1zbie Gospodarki
Odpadami, sugeruje, ze bardziej poprawng formg jest sformutowanie ,,logistyka odzysku”,
ktore nie bazuje wyltgcznie na kierunku przeptywu, a na rzeczywistej wartosci dodawanej,
kreowanej w dziatalno$ci przedsi¢biorstwa, W postaci np. odzyskanych surowcow czy
opakowan wielokrotnego uzytku [Michniewska 2013]. W niniejszej pracy w odniesieniu do

przepltywow odwrotnych konsekwentnie wykorzystuje sie termin logistyka zwrotna.

Zarowno W polskiej jak i zagranicznej literaturze przedmiotu mozna spotkaé si¢
Z r6znymi definicjami logistyki zwrotnej. Nalezy zauwazy¢, ze literatura polska poruszajaca
omawiane pojecie jest stosunkowo ograniczona. Dostgpnych jest jedynie kilka pozycji
ksiagzkowych, cho¢ mozna zaobserwowal rosnaca liczbe artykuléw naukowych, ktore

poruszaja ten temat.

Jedna z najwazniejszych, zdaniem autora, definicji logistyki zwrotnej, opracowanej
przez przedstawiciela polskiej nauki, jest powstala na podstawie doglebnych badan i analizy
literatury zagranicznej definicja J. Szottyska [2009]. Opisatl on logistyke zwrotna W nastepujacy
sposob: ,,Logistyka zwrotna to ogdt procesoOw zarzadzania przeptywami odpadow (w tym
produktéw uszkodzonych) i informacji (zwigzanych z tymi przeptywami), od miejsc ich
powstawania (pojawiania si¢) do miejsca ich przeznaczenia W celu odzyskania warto$ci
(poprzez naprawe, recycling lub przetworzenie) lub wilasciwego ich unieszkodliwiania
I dtugoterminowego sktadowania w taki sposob, by przepltywy te byty efektywne ekonomicznie

I minimalizowaly negatywny wplyw odpadow na $§rodowisko naturalne”.

Inaczej logistyke zwrotng definiujg J. Bendkowski i M. Wengierek, dla ktorych
omawiane pojecie 0znacza ,,zastosowanie koncepcji logistyki w odniesieniu do pozostatosci,
aby w ten sposob spowodowac ekonomicznie i ekologicznie skuteczny przeptyw pozostatosci
przy jednoczesnej transformacji przestrzenno-czasowej, wlacznie ze zmiang ilosci i gatunku”
[Bendkowski i Wengierek 2002]. Do powyzszych definicji odwotuje si¢ rowniez A. Sadowski
[2010]. W definicji tej okreslono przedmioty przeptywajace pomiedzy przedsigbiorstwami jako
pozostato$ci, a wigc nie jako odpady, a raczej jako elementy produktow, ktore pozostaja po ich
konsumpcji, ale ktore mozna W pdzniejszym czasie zagospodarowaé. Takie rozumowanie
pozwala wlaczy¢ opakowania wielokrotnego uzytku do przedmiotow podlegajacych

zainteresowaniu logistyki zwrotnej.
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Oczywistym jest, ze wyzej przytoczeni autorzy czerpali inspiracje rowniez z literatury
zagranicznej. Caty zbior publikacji naukowych autorow zagranicznych zawiera wiele prac
nawigzujacych do logistyki zwrotnej, a okresy zainteresowania tematyka przedstawicieli
zagranicznych, znacznie wyprzedzajg dorobek polski. Rogers i Tibben-Lembke [2002] majac
dhugoletnie doswiadczenie w badaniach nad procesami logistyki zwrotnej powotuja si¢ na
definicj¢ zaproponowang przez M. Fleishmanna [2001], ktory zdefiniowat logistyke zwrotng
jako proces planowania, implementacji i kontroli efektywnego kosztowo przeptywu surowcow,
materiatdéw | produktéw gotowych od miejsca konsumpcji do miejsca wytworzenia W celu
odzyskania ich warto$ci lub poprawnej utylizacji. Na przytoczone powyzej definicje Rogersa
I Tibben-Lembke oraz Fleishmanna powotuje si¢ rowniez wspomniana wczesniej
K. Michniewska. Definicja ta ma na tyle ogélny charakter, ze wpisuja si¢ W nig wszystkie
wczesniej wspomniane, co $wiadczy o stosunkowo jednolitym pojmowaniu opisywanego

zjawiska, pomimo widocznych réznic W szczegdtowych sformutowaniach.

Opracowania wlasnych definicji pojecia logistyki zwrotnej podjety si¢ réwniez
organizacje i konsorcja $cisle zwigzane z praktyka biznesu. Stowarzyszenie Logistyki Zwrotnej
(ang. Reverse Logistics Association) okresla poruszane pojecie jako wszystkie posprzedazowe
dziatania zwigzane z produktem lub usluga, majace na celu optymalizacje lub zwickszenie
efektywnosci wszystkich czynno$ci posprzedazowych, przyczyniajac si¢ tym samym do
oszczgdnosci $rodkow pienigznych i zasobéw naturalnych [Reverse Logistics Association
2012]. Z kolei wspomniane wcze$niej Konsorcjum Profesjonalistow Zarzadzania Lancuchami
Dostaw definiuje logistyke zwrotng jako ,,wyspecjalizowany segment logistyki, koncentrujacy
si¢ na przemieszczaniu i zarzadzaniu produktami i surowcami po sprzedazy i dostarczeniu do
ostatecznego klienta. Termin ten dotyczy réwniez zwrotow i napraw produktow” [CSCMP
2010]. Jak mozna zauwazy¢, wszystkie powyzsze definicje podkreslaja procesowy charakter
logistyki zwrotnej, uwypuklajac tym samym jej operacyjny charakter. Jednoczesnie definicje
te odnosza si¢ do decyzji strategicznych poprzez podkreslenie srodowiskowych funkeji

logistyki zwrotnej.

Dorobek literaturowy nie jest niestety tak jednorodny jak mogloby si¢ wydawac. Proby
szczegotowego klasyfikowania poszczegdlnych obszarow logistyki zwrotnej przyczynity si¢
do powstania wielu okreslen (w wigkszo$ci anglojezycznych), ktoérych ttumaczenie na jezyk
polski spowodowato powstanie bataganu pojeciowego. Jak podkresla A.Sadowski [2010],
w literaturze przedmiotu wystepuje szeroka niejednorodnos¢ poje¢ zwiagzanych z procesami

przeplywu produktéw w kierunku odwrotnym do przeplywéw w tradycyjnych tancuchach

15



dostaw, czyli od klienta do producenta. Termin logistyka zwrotna spotyka si¢ w wielu
wariantach, takich jak logistyka odpadéw, logistyka odzysku, logistyka powtoérnego
zagospodarowania, dystrybucja odwrotna. Powyzsze okreslenia podkreslaja, ze przeptyw
strumieni potproduktéw i produktéw w logistyce zwrotnej ma wsteczny charakter. Podobne
rozbieznos$ci wystepuja rowniez W literaturze obcoj¢zycznej. Przyktadowe odpowiedniki
wystepujacych w polskiej literaturze poje¢ to: logistyka zwrotna (ang. reverse logistics),
logistyka zwrotéw (ang. return logistics), odwrocona logistyka (ang. reversed logistics)
logistyka dzialajaca wstecz (ang. retro logistics) czy dystrybucja odwrocona (ang. reverse
distribution) [Melissen i de Ron 1999]. Na panujacy chaos zwraca rowniez uwage K.
Michniewska. Za niezwykle wazne nalezy uzna¢ wystgpujace W anglojezycznej literaturze
pojecie forward logistics, nie majace bezposredniego odpowiednika w jezyku polskim,
Z lingwistycznego punktu widzenia forward logistics powinno zosta¢ przettumaczone jako
logistyka dziatajaca w przod lub do przodu. Jednakze w odczuciu autora takie okreslenie
W jezyku polskim nie ma wigkszego sensu, dlatego w niniejszej pracy w miejscach, w ktorych
zaszla potrzeba rozroznienia pomiedzy anglojezycznym forward i reverse logistics,
wykorzystano okreslenie ,logistyka w tradycyjnym rozumieniu”, ktorej przeptywy
ukierunkowane sg do przodu czyli od producenta do klienta. Zdaniem autora sformutowanie to
nie jest najkrotszym z mozliwych, zapobiega natomiast niepotrzebnemu wprowadzaniu

dodatkowych okreslen, ktére oznaczatyby to samo.

Cho¢ przytoczone definicje wydaja si¢ podobne, wystgpuja pomigdzy nimi roéznice
przesuwajace granice pojecia logistyka zwrotna. W zalezno$ci od obszaru zainteresowan
badawczych, poszczegolni autorzy ktadg w sformutowanych przez siebie definicjach nacisk na
konkretne aspekty logistyki zwrotnej. Przyktadowo J. Szottysek mocno uwydatnia przedmiot
procesu zwrotow, ktorym w jego rozumieniu przypadku sa odpady. W odczuciu autora
niniejszej pracy ograniczenie logistyki zwrotnej wylacznie do logistycznych aspektow
zarzadzania odpadami jest zbyt mocng delimitacja. Bendkowski i Wengierek w swojej definicji
unikaja sformutowania ,,0dpad” na rzecz szerszego okreslenia - ,,pozostatosci”. Dzieki temu
niwelowane jest zaproponowane przez Szoltyska ograniczenie sprowadzajace wszelkie
pozostatosci do roli odpadu. Szerszy aspekt porusza w swojej definicji Fleishmann, ktérego
definicja podkresla przeptywowy charakter zjawiska, ktadac gtéwny nacisk na kierunek
przeptywow. Odmienne zdanie prezentuje Stowarzysze Logistyki Zwrotnej, dla ktorego
elementem wydzielajacym logistyke zwrotng od tradycyjnie rozumianej jest moment, w ktorym

rozpoczynaja si¢ dziatania zwigzane z obstuga zwrotow. Dla potrzeb niniejszej rozprawy,
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przyjeta przez autora definicja logistyki zwrotnej jest definicja zaproponowana przez
Fleishmanna. Podkresla ona bowiem wsteczny charakter procesow logistycznych, nie
ogranicza jednak zakresu przedmiotowego tylko i wytacznie do odpaddéw. Przyjecie tej definicji
pozwala na uzasadnione sklasyfikowanie procesow przeptywoéw zwrotnych opakowan
wielokrotnego uzytku jako jednego z elementow logistyki zwrotnej. Ponadto definicja ta
podkresla fakt, iz na logistyk¢ zwrotng sktada si¢ miedzy innymi proces planowania
ekonomicznie efektywnego systemu zwrotéw, W celu odzyskania ich warto$ci. Definicja ta
W pelni wpisuje si¢ W tematyke niniejszej rozprawy, ktorej jednym z celow jest miedzy innymi
opracowanie modelu logistyki zwrotnej jak rowniez narz¢dzia pozwalajacego na skuteczniejsze

planowanie i implementacje proceséw zwrotnych.
1.2.2 Modele logistyki zwrotnej

Przygladajac si¢ szerokiemu zakresowi funkcji logistyki zwrotnej, mozna podja¢ probe
systematyzacji grupy czgsto pojawiajacych sie schematow dziatan i opisac je jako swoisty
rodzaj modeli biznesowych. A. Sadowski [2010] powotujac si¢ na D.F.Blumberg’a [2005]

wyrdznia cztery podstawowe modele logistyki zwrotne;.

,,Podstawowy model logistyki zwrotnej” ogranicza si¢ do zwrotu zbednych materiatow,
produktow, odpadow poprodukcyjnych do centralnego punku ich usuni¢cia. Dziatania te
odbywaja si¢ niezaleznie od pierwotnego tancucha dostaw, w ktorym te materiaty i produkty
powstaty. Model ten jest zgeneralizowanym odbiciem dzialan komercyjnych lub panstwowych
operatoréw zagospodarowujacych odpady. Najwiekszy nacisk kladziony jest tutaj na
ekonomike utylizacji odpadow, uwzgledniajac poszczegdlne metody ich przetwarzania.
Punktem wyjscia dla tych proceséw jest moment, w ktérym konsument uznaje, ze produkt nie
zaspokaja diuzej jego potrzeb i nadszedt czas aby si¢ go pozby¢. W tym przypadku zbidrka
I sktadowanie niechcianych towaréw i materialow organizowana jest dla lokalnych
konsumentéw przez instytucje panstwowe za posrednictwem organizacji publicznych lub
prywatnych. Czgsto dochodzi tu rowniez element sortowania odpadow poprzez udostepnianie
dedykowanych konteneréw do tego przeznaczonych. Model ten zostat zaprezentowany na Rys.

1-1.
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Rys. 1-1: Procesy niezaleznej logistyki zwrotnej

Zrédto: [Blumberg 2005]

Rozwinigciem poprzedniego modelu jest ,,system zamknigty integrujacy ustugi bezposrednie,
logistyke zwrotng i serwis” (por. Rys. 1-2). Model ten najcze$ciej wystepuje na rynkach
wysokich technologii. W tym przypadku producent oryginalnych urzadzen, tzw. OEM (ang.
Original Equipment Manufacturer) przejmuje odpowiedzialno$¢ za procesy logistyki zwrotnej,
wspierajac jednoczesnie wyprodukowane przez siebie produkty na rynku. Po zuzyciu,
producent odzyskuje cate produkty lub ich podzespoty, najczesciej za posrednictwem kanatow
posrednich. Gléwna rdznica pomigdzy niniejszym a poprzednim modelem jest to, ze w tym
przypadku cato$¢ przeptywow, zardéwno w przod jak i w tyl, moze by¢ (i najczesciej jest)
kontrolowana przez producenta. Jest to mozliwe miedzy innymi dzigki specyfice rynkow
wysokich technologii na ktorych dystrybucja, wsparcie techniczne i logistyczne, organizowane
s przez producenta. Mozna mowic tutaj o zamknigtym systemie kontroli, ktdrego przyczyny
tkwia w dwoch kwestiach. Pierwsza jest warto$¢ produkowanych urzadzen a nawet
poszczegolnych czgsci czy podzespotéw. Dzigki Scistej kontroli i szybkiemu odzyskiwaniu
produktéw mozliwe jest obnizenie poziomu zapaséw potrzebnych do zapewnienia
odpowiedniego poziomu wsparcia logistycznego. Druga kwestia jest wiedza producenta na
temat sposobu wykorzystywania urzadzen przez klientow. Wiedza ta wynika

z przeprowadzanych przez przedsi¢biorstwo napraw i ustug serwisowych. Aby utrzymaé
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efektywna kosztowo obstuge zwrotow, przedsigbiorstwo musi dazy¢ do kontrolowania

zamknigtego cyklu przeptywu towarow.
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Rys. 1-2: Typowy zamkniety lancuch dostaw dla produktéow zaawansowanych technologicznie
Zrédto: [Blumberg 2005]

Alternatywnym modelem,

rowniez spotykanym na rynkach zaawansowanych

technologii, jest ,,system zamknigty z niezaleznym cyklem obejmujgcym ustugi bezposrednie”,

zilustrowany na Rys. 1-3. Model ten r6zni si¢ od modelu przedstawionego poprzedniego

wystepujacym W nim rodzajem Kklieta. W poprzednim opisanym modelu nabywca byt

najczesciej konsument indywidualny. W systemach zamknigtych z niezaleznym cyklem mamy

natomiast do czynienia z klientami korporacyjnymi, ktorzy przejmuja czgs$¢ czynnosci logistyki

zwrotnej wykorzystujac do tego wlasne procesy i zasoby. W tym modelu producent nie posiada

pelnej kontroli nad wszystkimi przeptywami produktow, co upraszcza procedury i zmniejsza

koszty zwigzane z obstugg logistyki zwrotnej. Jednoczesnie wptywa to jednak negatywnie na

przejrzystos¢ calego obiegu produktow.
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Rys. 1-3: Alternatywny system zamkniety dla produktéw zaawansowanych technologicznie
Zrodto: [Blumberg, 2005]

Czwartym wyszczegélnionym przez Sadowskiego modelem jest ,.system zamkniety
zorientowany na konsumentow”, ktory wystepuje na rynkach produktéw konsumpcyjnych.
Wystepuje tutaj glownie interakcja pomigdzy detalista i producentem. Do produktow
zwracanych nalezg mig¢dzy innymi wadliwe produkty zwrdcone przez klientow, produkty
nieprzydatne, na ktore rynek nie zglosil popytu, opakowania wielokrotnego uzytku zwrocone
przez klientow lub wykorzystane przez detaliste. W modelu tym mozna moéwi¢ o dwoch

odrgbnych ogniwach logistyki zwrotnej, pierwszym pomigdzy konsumentem a detalista

i drugim — pomig¢dzy detalistg a producentem (por. Rys. 1-4).
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Przedstawione modele logistyki zwrotnej moga oczywiscie ulega¢ zmianom
w zalezno$ci od typu materiatéw i specyfiki produktow krazacych w systemie. Roznicowanie
przeplywow wzrasta W przypadku czesci i podzespotow, W szczegélnosci napraw typu
.wyciggnij i wymien”” (ang. pull-and-replace) lub napraw modutéw produktu
przeprowadzanych przez shuzby serwisowe. Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowac
w przypadku produktéw konsumpcyjnych i materiatow takich jak chemikalia, szkto, papier itp.,
ktore po zwrocie nie nadajg si¢ do bezposredniego uzycia, muszg natomiast wczesniej zostac

poddane procesowi przetwarzania. Ostatnia kategoria powodujagca wzrost roznicowania

" Postepowanie naprawcze polegajace na wymianie calego wadliwego modutu, coraz czesciej stosowane

miedzy innymi w branzy motoryzacyjne;j.
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przeptywow to zwroty kompletnych urzadzen, najczgsciej wystepujacych w przypadku
dzierzawienia technologii lub zostawiania starych urzadzen w rozliczeniu za nowe. Takie
produkty moga by¢ zwrocone za pomocg gtownego tancucha dostaw lub odsprzedane na

rynkach wtérnych.
1.2.3 Logistyka zwrotna a tradycyjny lancuch dostaw

Procesy logistyki zwrotnej znaczgco roznig si¢ od proceséw logistyki rozumianej w tradycyjny
sposob. Poréwnujac definicje logistyki zwrotnej i tradycyjnej mozna odnie$¢ wrazenie, ze
przemieszczenia w tancuchach dostaw w odwrotng stron¢ majg charakter symetryczny do
tradycyjnych, co nie jest koniecznie prawdg [Fleishmann i in. 1997]. Réznice w kompleksowy
sposob obrazuje Tab. 1-1. Najbardziej istotng roznicg, wskazang w literaturze [Fleishmann i in.
1997; Rogers i Tibben-Lembke 2002] jest transport, ktdrego organizacja W przypadku
proceséw zwrotnych przysparza wielu klopotow. Rozpatrywana przez réznych autorow
koncepcja organizacji transportu dla zwrotow zaktada, ze pojazd dostarczajacy produkty
kanatem tradycyjnym, zamiast tworzy¢ puste przebiegi, W celach oszczgdnosciowych powinien
zabiera¢ W droge powrotng zwroty. Ze wzgledu na czgste rozdzielanie funkcji tradycyjnego
przeptywu towardéw i obstugi zwrotow tak si¢ jednak nie dzieje. Wspomniani autorzy uznali
jednak taki model za czysto teoretyczny, nie byli bowem w stanie wskaza¢ ani jednego
przypadku jego zastosowania w praktyce. Autorowi niniejszej rozprawy znany jest przyktad
przedsigbiorstwa, ktore czesSciowo wdrozyto wtasnie taki model. Koncern Nestlé¢ wprowadzajac
na nowe rynki produkt jakim jest system kaw Nespresso oparty o rozwigzanie kapsutkowe,
prowadzi dystrybucje wytacznie za posrednictwem operatora logistycznego. Kurier
dostarczajacy klientowi zamowione kapsuly jest zobowigzany do jednoczesnego odbioru
zuzytych, ktore nastepnie podlegaja odzyskowi. Rozwigzanie to jest mozliwe migdzy innymi
ze wzgledu na peten oursourcing procesow transportowych i synchronizacje obustronnego

przeptywu produktéw i informacji przez zewnetrznego operatora.
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Logistyka tradycyjna

Logistyka zwrotna

Prognozowanie

Relatywnie tatwe

Trudne

Transport Od jednego podmiotu do wielu Od wielu podmiotéw do jednego
Jako$¢ produktu Identyczna Ro6zna

Opakowanie Identyczne, nienaruszone Czesto uszkodzone

Miejsce przeznaczenia  Jasne, odgérnie zdefiniowane Niejasne

produktow

Kanat przeptywu Ustandaryzowany Tworzony dla wyjatkow
Wycena produktu Czgsto ujednolicona Zalezna od wielu czynnikow

Istotnos$¢ szybkoS$ci
dzialania

Bardzo duza

Czgsto bagatelizowana

Koszty dystrybucji Monitorowane przez systemy Czesto ukryte

rachunkowe
Zarzadzanie zapasami  Jednolite Zroznicowane
Zarzadzanie cyklem Mozliwe Czgsto cykl o wiele bardziej

zycia produktu

skomplikowany przez co znacznie
utrudniony

Proces negocjacji
miedzy partnerami

Stosunkowo prosty

Czgsto wymagajacy uwzglednienia
dodatkowych czynnikow

Metody promocji
i marketing

Dobrze znane

Skomplikowane, potrzeba
uwzgledniania wielu aspektow
zewngtrznych

Dostepne informacje

Czgsto mozliwo$¢ §ledzenia

procesOw W czasie rzeczywistym

Informacje mato przejrzyste

Tab. 1-1: Réznice pomiedzy logistyka zwrotng i tradycyjng

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: [Harrison i i van Hoek 2010; Rogers i i Tibben-Lembke 2002]

Kolejnym elementem roznigcym logistyke zwrotng od tradycyjnej jest rozklad kosztow.
Najbardziej znaczace réznice W rozkladzie kosztow zaobserwowano w odniesieniu do
procesow transportowych, ktore ze wzgledu na ich charakter w logistyce zwrotnej (wielu
nadawcéw jeden odbiorca) czegsto sg przyczyng wysokich kosztow. Podobng relacje
zaobserwowano W odniesieniu do kosztow sortowania i obstugi. Spowodowane sg one
mozliwymi  uszkodzeniami, r6znorodnym charakterem przemieszczanych towarow
I utrudnionym przeptywem informacji. Nizszym poziomem charakteryzuja si¢ natomiast koszty

utrzymania zapasow jak rOwniez straty wynikajgce z kradziezy. Ponadto w logistyce zwrotnej
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wystepuja dodatkowe zrodta kosztow takie jak utrata wartosci ksiegowej czy przepakowywanie
lub dostosowanie do powtornego uzytku [Rogers i Tibben-Lembke 2002].

Pomimo uptywu czasu i coraz wigkszego zainteresowania procesami logistyki zwrotnej,
Harrison i van Hoek [2010] wskazuja na fakt, ze w praktyce gospodarczej w dalszym ciggu sg
one niewydolne. Jako gltowne przyczyny takiego stanu rzeczy wymieniaja nast¢pujace

czynniki:

e Brak odpowiedniej infrastruktury — czesto przedsigbiorstwa podejmuja proby
wykorzystania istniejacych systemow dystrybucji do obstugi zwrotoéw;

e Wielokrotnie logistyke zwrotng traktuje si¢ jako drugorzedne zagadnienie, tym
samym zasoby przydzielone do jej obstugi sg niewystarczajace;

e Glowne zainteresowanie omawianym zagadnieniem jest wymuszone przez
obowigzujace przepisy a nie przez warto$§¢ dodang wnoszong do przedsiebiorstwa.
W dalszym ciagu jest ono postrzegane, jako czynnik kosztotworczy;

e Zwroty w dalszym ciaggu traktowane sg czesto jako niewygodny temat; zwrocenie
przez klienta towaru oznacza, ze co$ poszto nie tak W procesie dostarczania wartosci
I wiele 0sob woli temat zignorowac lub wrecz ukryc;

e Struktura zwrotéw, jak wspomniano wczesniej, jest nieprzewidywalna, dlatego

trudno oszacowac $rodki potrzebne na ich efektywng obstuge.

Menedzerowie ciagle nie przywigzuja dostatecznej wagi do procesow logistyki zwrotnej, co
w dtugim okresie grozi ostabieniem wizerunku przedsigbiorstwa, poirytowaniem klientow lub

czestszym wystepowaniem niedociagnigé W realizacji zamowien.
1.2.4 Rodzaje logistyki zwrotnej

Logistyka zwrotna jest pojeciem, obejmujacym kilka, pozornie autonomicznych obszarow.
Gléwnym kryterium wspolnym dla kazdej z nizej] wymienionych kategorii jest kierunek
przeptywu produktéw, ktory zamiast przebiega¢ od producenta do konsumenta, przebiega
w Kierunku przeciwnym. W literaturze przedmiotu zostato wyszczegolnione 5 obszaréw zadan

logistyki zwrotnej. Zalicza si¢ do nich:
Odpady komunalne

Zjawiska demograficzne, ktorych efektem jest migracja ludzi do miast, jak rowniez rosnacy

koncumpcjonizm powoduja wzrost ilosci wytwarzanych odpadow. Ich skuteczne
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zagospodarowanie staje si¢ niezbednym czynnikiem, od ktérego zalezy dalszy rozwoj
aglomeracji miejskich.

Ze wzgledu na zasieg dziatan, zagospodarowanie odpadéw komunalnych jest istotnym
problemem i wyzwaniem dla logistyki zwrotnej. Zagadnienie to mozna rozpatrywa¢ W Kilku
aspektach [Szottysek 2009]:

e transportowym,
e lokalizacyjnym,

e czasu obstugi.

Aspekt transportowy jest najbardziej widoczym problemem zajmujacym logistyke zwrotna.
Problem wyznaczenia i przede wszystkim optymalizacji tras przejazdu pojazdéw sanitarnych
mozna potraktowaé jako klasyczny przyktad problemu komiwojazera, w ktorym $mieciarka
musi ,,odwiedzi¢” poszczeg6lne pojemniki na odpady komunalne, zebra¢ tadunek i wroci¢ do
punktu startu. Pojawia si¢ tutaj jednak szereg probleméw zwigzanych z danym zagadnieniem.
Liczba mozliwych rozwigzan rosnie W tempie wyktadniczym w stosunku do zmiennej b¢dacej
wierzchotkiem grafu. Zaleznos$¢ ta dobrze ilustruje przyktad przytoczony przez J.Szottyska.
Wyznaczenie optymalnej drogi majac na uwadze nastepujgce zalozenia: $mieciarka musi
zebra¢ odpady z 200 pojemnikéw znajdujacych sie na 30 ulicach, przy czym kazda ulice musi

odwiedzi¢ doktadnie jeden raz, ponadto wiedzac Zze powinien zosta¢ przeanalizowany caty

zbior, daje (n-1)! = (29)!, w przyblizeniu 8.84 x 10°° mozliwych drég. Rozwiazanie problemu
komiwojazera dla zagadnien logistyki zwrotnej byloby z pewnos$cig przydatne, jednakze
wymagatoby bardzo duzych mocy obliczeniowych do uzyskania wymaganych efektow.
W warunkach polskich planowanie tras przejazdu pojazdéw zbierajacych odpady komunalne
oparta jest gtownie na do§wiadczeniu brygadzistow. Zauwazalny jest jednak coraz silniejszy
trend modernizacji taboru sanitarnego, dzigki czemu coraz wigcej obliczen optymalizacyjnych
wykonywanych jest przez systemy informatyczne operatorow zajmujacych sie

zagospodarowaniem odpadow.

Kwestie lokalizacyjne zawsze przysparzajag Wwielu probleméw logistykom
odpowiedzialnym za planowanie infrastruktury transportowej. Podobnie dzieje si¢
w przypadku logistyki zwrotnej. Istnieje kilka metod wyznaczania optymalnej lokalizacji
elementdw systemu transportowego. W przypadku planowania obslugi zwrotow,
odpowiedzialne osoby majg jednak ogracznione pole manewru i zmuszone sg do korzystania

z istniejacej infastruktury. Najbardziej optacanym wariantem dla przewozu odpadéw jest
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najczgéciej unikanie nadmiernych punkéw przetadunkowych 1 takie wyznaczanie tras
przewozu, aby nie bylo potrzeby konsolidacji przewozonych odpadéw. Niemniej W niektorych
przypadkach podjecie decyzji o zorganizowaniu stacji przetadunkowej i jej wiasciwa
lokalizacja pozwala na znaczne usprawnienie zbiorki i transportu odpadéw. Ponadto pozwala
na lepsze wykorzystanie potencjatu specjalistycznego sprzetu, ktdry nie zawsze przystosowany

jest do dalekobieznego transportu [Szottysek 2009].

Ostatnig kwestig, ktora nalezy wzig¢ pod uwage jest czas obstugi odbioru odpadow.
W praktyce oznacza to takie zarzagdzanie przejazdami pojazdoéw sanitarnych, aby jednoczesnie
na stacj¢ odbioru nie przyjezdzato wigcej Smieciarek, niz dana stacja jest w stanie obshuzy¢.
Najczesciej planowanie to odbywa si¢ na podstawie doswiadczen os6b odpowiedzialnych,
czesto wspomaganych teorig kolejek. W teorii kolejek poszukuje si¢ optymalnego rozwigzania,
w ktorym przy danej dtugosci kolejki i danym poziomie obstugi, wystapia najnizsze koszty

catkowite.
Odzysk

Odzysk surowcow (ang. recycling) to zjawisko wywolane stale rosngca konsumpcja
| ograniczeniem zwigzanym ze skonczonym charakterem surowcow naturalnych. Staje si¢ ono
coraz bardziej popularne migdzy innymi poprzez wzrost $wiadomosci pro-ekologicznej
podmiotow gospodarczych, jak réwniez z powodu restrykcyjnych regulacji prawnych
zmuszajacych wrgez do zagwarantowania przez producentow podjecia dziatan w zakresie

zagospodarowania odpadow pokonsumpcyjnych zwigzanych z ich produktami.

Zjawisko to mozna okresli¢ jako szereg dzialan majacych na celu wykorzystanie
odpadow i opakowan jako surowcoOw do produkcji. Odnosi si¢ on0 W szczegolnosci do
produktow, wykonanych z materiatow nadajacych si¢ do wielokrotnego uzytku, takich jak
szklo, metal czy niektore tworzywa sztuczne. Zadaniem logistyki zwrotnej w odniesieniu do
recyclingu jest tworzenie sprawnego systemu sortowania, gromadzenia i odbioru zuzytych dobr

wraz z ich elementami sktadowymi [Szoltysek 2009].
Zwroty produktow

Obsluga posprzedazowa jest obecnie jednym z najwazniejszych elementéw utrzymywania
wysokiego poziomu zadowolenia klienta, oferujac mu tatwy dostep do czgsci zastgpczych
i ustug oferowanych przez producenta. Przez dlugi czas uwazano, ze potransakcyjne elementy
obstugi klienta lezg bardziej w sferze zainteresowan marketingu niz logistyki [Kempny 2001].

Obecnie obstuga posprzedazowa nie wiaze si¢ jednak wylacznie z utrzymaniem kontaktu
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z klientem. Wiele czynno$ci wymaga fizycznego przeptywu zardwno informacji jak
I produktéow. Niektore ustugi oferowane po sprzedazy produktow, takie jak na przyktad
dostarczanie czgsci zamiennych czy odbior uszkodzonego lub zepsutego produktu staty sie
obecnie powszechnie stosowanym standardem, ktory wielokrotnie pozwolit przedsiebiorstwom
na osiagnigcie przewagi konkurencyjnej. Przyktadem jest firma Dell oferujace odbior
wadliwego lub uszkodzonego sprze¢tu komputerowego w trybie door-to-door czyli
bezposrednio z miejsca zamieszkania klienta. Przeptywy zwrotne produktéw skierowane sa
W strone przeciwng od tradycyjnie rozumianego przemieszczania produktow, dlatego tez sa

jednym z elementow zainteresowan logistyki zwrotne;j.
Opakowania zwrotne

Podjecie decyzji na temat tego czy produkt powinien by¢ zapakowany w opakowanie
jednorazowego czy wiclokrotnego uzytku stanowi czesty dylemat kadry zarzadzajacej
W przedsigbiorstwach, W szczegdlnosci w branzy FMCG. Wigkszo$¢ opracowan na ten temat
ogranicza si¢ do aspektow bezposrednio zwigzanych z opakowaniem produktu, takich jak
wytrzymato$¢ opakowania, tatwo$¢ transportu I magazynowania, ilosci potencjalnych cykli
w trakcie catego zycia. W niewielu przypadkach pod uwage brane sa procesy zwigzane
z odzyskaniem takiego opakowania, w szczegdlnosci jesli jest to opakowanie jednostkowe,

ktore konsument, po kupnie produktu, zabiera do miejsca zamieszkania.

Logistyka zwrotna w odniesieniu do opakowan wielokrotnego uzytku ma za zadanie
optymalizowac caty proces odzyskania opakowan od klienta, niezaleznie od tego czy jest to
klient indywidualny czy korporacyjny. W szczegoélnoSci mozna tutaj wyrdzni¢ wszelkie
czynno$ci zwigzane z przekonaniem go do oddania zuzytego opakowania, poprzez skuteczng
i efektywna zbiorke, a na zoptymalizowanym transporcie i organizacji procesu przysposabiania

do ponownego uzytku skonczywszy.
Zamknigeta petla i zielony lancuch dostaw

Koncepcja zamknigtej petli fancucha dostaw wyewoluowata od idei tzw. Zielonego tancucha
Dostaw (ang. Green Supply Chain). Zielony tancuch dostaw to koncepcja powstata w wyniku
ciggle wzrastajacych obaw o przyszto$¢ srodowiska naturalnego. B. Beamon [1999] definiuje
zielony tancuch dostaw jako rozszerzenie tradycyjnych tancuchéw dostaw 0 dziatalnos$¢, ktora
ma na celu zminimalizowanie wptywu na srodowisko produktu podczas catego swojego cyklu
zycia, takich jak zielone projektowanie (design), oszczgdnos$¢é zasobow, redukcji uzycia

szkodliwych materialow i1 wytwarzanie produktow przystosowanych do recyklingu lub
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ponownego uzycia. Coraz wigcej koncepcji zarzadzania tancuchami dostaw wskazuje na
potrzeb¢ napedzania wspotpracy pomiedzy przedsigbiorstwami nie tylko na bazie kryteriow
ekonomiczych, ale rowniez ekologii. Przytaczane koncepcje majg na celu redukcje grupy
czynnikow wptywajacych na srodowisko naturalne, takich jak zuzycie energii i materiatow,
powstawanie wszelkiego rodzaju zanieczyszczen 1 szkodliwych emisji gazow oraz odpadow
procesow produkcyjnych i logistycznych. Alternatywnym celem jest promowanie korzystania
z surowcow wtornych i odnawialnych Zzrodet energii. Koncepcje te sg wprowadzane W réznych
segmentach tancucha dostaw [Abdolhossein i in. 2012; de la Fuente i in. 2008]. Owe dziatania
sa czesto definiowane jako integracja myslenia §rodowiskowego W zarzadzaniu tancuchem

dostaw [Eltayeb i in. 2011].

Wzajemne relacje pomiedzy logistyka rozumiang w tradycyjny sposob i logistyka
zwrotng ~ spowodowaly  zmiany  nastawienia  projektowego z  projektowania
zindywidualizowanego do jednoczesnego projektowania obu kanatéw przeptywu. Koncepcja
zamknigtej petli sieci lub zintegrowanej sieci odnosi si¢ do wzajemnych transakcji pomigdzy
obydwoma kierunkami przeptywow w tancuchach dostaw. Integracja ta pozwolita na
unikniecie suboptymalizacji wynikdbw W przypadku projektowania systeméw oddzielnie
[Abdolhossein i in. 2012]. Pierwsze proby opracowania ilosciowego modelu zamknietej petli
fancucha dostaw zostaty podjete przez zespot badaczy pod kierunkiem M. Fleischmanna
[Dekker i in. 2004]. Starali si¢ oni zoptymalizowa¢ przeptyw produktow w procesie dystrybucji

| zwrotu jednoczes$nie.
Logistyka zwrotna a koncepcja zr6wnowazonego rozwoju

Poruszajac tematyke logistyki zwrotnej nie sposéb pomingé¢ jej znaczenia W odniesieniu do
koncepcji zrownowazonego rozwoju — doktryny ekonomicznej podkreslajacej potrzebe takiego
gospodarowania zasobami naturalnymi, aby mozliwie nie pogarszaé warunkoéw zycia
pozniejszych pokolen. Podejmujac probe okreslenia determinant rozwoju logistyki zwrotne;j
w konteks$cie zrownowazonego rozwoju nalezy zwrdci¢ uwage na zalozenia teorii
wyréznié¢ cztery filary, ktore doprecyzowuja istote koncepcji logistyki zwrotnej [Richey i in.
2000]. Naleza do nich:
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Filar nadzorujacy. W teorii instytucjonalnej® przyjmuje sie zatozenie, ze rzad
I obowigzujacy system prawny odgrywaja pierwszoplanowa role w przechodzeniu
gospodarki do stanu zréwnowazonego rozwoju. Widoczne jest to szczegdlnie
W krajach rozwijajacych sie, W ktorych instytucje nadzorujace sg gwarantem
przestrzegania prawa, migedzy innymi przez przedsi¢biorstwa dzialajace globalnie,
ktére przenosza dziatalno$¢ gospodarcza w zaleznosci od zmian prawa zwigzanego
Z ochrong $rodowiska W panstwach w ktérych funkcjonuja,

Filar kulturowy. Aspekt kulturowy teorii instytucjonalnej posiada mocne wsparcie
ze strony socjologii kultury. Przyjmuje si¢ zatozenie, ze filar kulturowy opiera si¢ na
sktonnosci jednostek lub grup do nasladowania akceptowanych wzoréw zachowan
ustalonych przez spoteczenstwo i uznanych za norme, ktora moze by¢ okreslona jako
subkultura. W przypadku logistyki zwrotnej aspekt socjo-kulturowy odgrywa
zasadnicza role dla jej rozwoju zaczynajac od szczebla operacyjnego;

Filar spoteczny. Zachowanie organizacji oczywiscie nie jest zalezne wytacznie od
kultury. Istnienie pewnych norm spotecznych, pod postacig zasad obowigzujacych
W spoteczenstwie, wptywa na okreslenie sposobow wykonywania zadan, tak aby ich
rezultaty byt akceptowane spotecznie. W logistyce zwrotnej odnosi si¢ to do

sposobdw postepowania z produktami, ktore zakonczyty swoj cykl zycia.

Istnienie powyzszych filarow powoduje wystgpowanie silnego oddziatywania na Swiatowa

gospodarke 1 przechodzenie organizacji do koncepcji zarzadzania ukierunkowanych na

zrownowazony rozwdj. W wielu przedsigbiorstwach na etapie projektowania wyrobow stosuje

si¢ takie podejscia jak DfR (ang. Design for Recycling), DfE (ang. Design for Environment)

czy Ecomagination, ktére umozliwiaja wykorzystywanie elementéw produktow, ktore

zakonczyly okres uzytkowania czy eksploatacji ujmowanych w kategorii odpadow

w charakterze powtdrnego ,,wejscia” do systemu logistycznego.

8 Interdyscyplinarna teoria ztozonych organizacji (takich organizacji czy instytucji jak: pafstwo,

parlament,

publiczne)

biurokracja, organizacja pozarzadowa, uniwersytet, prywatna spolka realizujagca zadania
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1.2.5 Ekonomiczne, ekologiczne i prawne aspekty logistyki zwrotnej

Aspekty ekonomiczne

Logistyka zwrotna z definicji zajmuje si¢ glownie produktami, ktore utracity cze$¢ swojej
wartosci rynkowej, dlatego trudno, bez wglebiania si¢ W temat, mowi¢ o wartosci dodawane;j
przez inwestowanie w tego typu procesy. Rozpatrujac ekonomiczne aspekty logistyki zwrotne;j
nalezy jednak spojrze¢ na analizowany obszar z perspektywy catosciowej, zarbwno z poziomu
mikro jak i makro. Pojecie ekonomia odnosi si¢ do sposobu gospodarowania zasobami w celu
uzyskania okreslonych korzysci. Korzysci wynikajace z wdrozenia koncepcji logistyki
zwrotnej s jednoczes$nie korzySciami bezposrednimi przekladajacymi si¢ na zysk firmy, jak
I posrednimi, oddziatywujacymi na ogélnie prowadzong dziatalno$¢ firmy. Do korzysci

bezposrednich naleza:

o wicksza trwalo$¢ opakowan wielokrotnego uzytku zwickszajaca efektywnosc
procesow magazynowania i transportu,

e mozliwo$¢ powtdrnego wykorzystania opakowan zwrotnych po przeprowadzeniu
procesu uzdatniania, niewatpliwie tanszego niz zakup nowego opakowania,

e W przypadku zwrotu i naprawy — brak koniecznosci wymiany wadliwego produktu

na nowy.

Do posrednich:

e wzrost prestizu marki promujgcej zrOwnowazony rozwoj, uzyskiwanie certyfikatow
jakosci zwigzanych z ochrong srodowiska takich jak certyfikaty standardu grupy
1SO:14000,

e poprawa relacji z klientami i dostawcami poprzez efektywng organizacje
przeptywow produktéw wadliwych i zuzytych opakowan,

e lepsze zrozumienie zachowan klientow na podstawie danych pozyskiwanych
Z kanatow zwrotnych. Informacja ta jest swoistego rodzaju badaniem klienckim,

I moze by¢ wykorzystana podczas dalszego procesu ulepszania produktu.

Do korzysci ekonomicznych w skali makro mozna zaliczy¢ migdzy innymi oszczednos$ci
zwigzane z utrzymywaniem mniejszej liczby sktadowisk $mieci jak rowniez powtdrne
wykorzystywanie tych samych surowcoéw. Przyktadowo 80% wykorzystywanych w chwili

obecnej produktow aluminiowych wytworzona zostata z surowca odzyskanego z rynku.
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Aspekty ekologiczne

W gruncie rzeczy ekologiczne aspekty logistyki koncentruja si¢ na minimalizacji szkodliwego
oddzialywania systemow logistycznych na §rodowisko naturalne. Z biegiem lat rozwazania na
temat ,,zielonego” podejscia do logistyki nabieraly na sile, co spowodowato ze coraz wigcej
autor6w podejmowato badania W tym obszarze. Wspomniany na poczatku niniejszego
rozdzialu brak wyraznych podziatlow obszarow logistyki, w tym logistyki zwrotnej,
spowodowat pojawienie si¢ W niektérych opracowaniach dotyczacych tematu dedykowanego
ekologii pojecia ,,ekologistyki”, niekiedy stosowanego jako synonim logistyki zwrotnej
[Sadowski 2010]. Z. Korzen, autor jednej z wazniejszych publikacji o tematyce ekologii
w logistyce pod tytutem ,,Ekologistyka” zdefiniowat wspomniany dziat jako suboszar logistyki
zorientowany na ekologi¢ (...) [Korzen 2001]. Ekologicznym aspektom logistyki obszerne
rozwazania poswigcili rowniez H.Ch Pfohl [2001], J.Bendkowski i M. Wengierek [2002].
Czynnikiem wspdolnym wszystkich opracowan jest podkreslanie stanowiska, ze logistyka zwro-
tna powinna realizowa¢ cele ekonomiczne (w postaci optymalizacji kosztow, zuzycia
i odzyskiwania surowcow), ale przede wszystkim powinna mie¢ na wzglgdzie cele ekologiczne
| prowadzenie dziatalno$ci gospodarczej zgodnie z ideg spotecznej odpowiedzialnosci biznesu.
Miejsce logistyki zwrotnej w zalezno$ciach wystgpujacych W przedsigbiorstwie przedstawia
Rys. 1-5. Jak mozna zauwazy¢ na przytoczonym schemacie, ekologiczne ukierunkowanie
koncepcji logistyki zwrotnej oznacza dziatania zmierzajace do ochrony zasobow naturalnych

i redukcji zanieczyszczen pochodzacych z logistycznych procesow utylizacji [Sadowski 2010].
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Rys. 1-5: Pozycja logistyki powtérnego zagospodarowania w kompleksie zaleznos$ci funkcji ochrony
srodowiska i logistyki
Zréodto: [Pfohl 2001]

Aspekty prawne

Regulacje prawne odnoszace si¢ do logistyki zwrotnej nakladaja na przedsigbiorstwa
obowigzek zagospodarowania wytworzynych przez nie odpadow (w tym odpadow
opakowaniowych), rozumiane jako utylizacje lub odzysk wprowadzanych na rynek produktow
jak rowniez przyjmowania zwrotow towardw. W ostatnich latach szczegolnie widoczny jest
wzrost liczby przepisow dotyczacych opisywanej problematyki, migdzy innymi ze wzglgdu na
ogolnoeuropejska tendencje¢ polegajaca na prawnym regulowaniu coraz szerszego spektrum
dziatan firm w odniesieniu do ekologii. Dotycza one wymaganego poziomu recyklingu,
odpowiedzialnosci za opakowania jak rowniez produkty wprowadzane i wycofywane z rynku.
Szczegblny nacisk kladziony jest na proby prawnego uregulowania kwestii odpaddéw

opakowaniowych.
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Polski system prawny w zakresie zagospodarowania odpadow opakowaniowych opiera
si¢ na przepisach dyrektywy 94/62/WE w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych.
Przepisy tej dyrektywy zostaty przeniesione do polskiego prawa ustawg z dnia 11 maja 2001r.
0 obowiazkach przedsigbiorcow W zakresie gospodarowania niektérymi odpadami oraz o
optacie produktowej (Dz. U. Z 2007 r. Nr 90, poz. 607, z p6zn. Zm.) oraz ustawg z dnia 11
maja 2001r. o opakowaniach i odpadach opakowaniowych (Dz. U. Nr 63, poz. 607, z pdzn.
Zm.). Przedsiebiorcy wprowadzajacy na rynek produkty w opakowaniach zostali zobowigzani
do uzyskiwania okreslonych pozioméw odzysku i recyklingu, a w przypadku ich nieuzyskania
— do wptacenia optaty produktowej. Polska uzyskata w 2007 r. Wymagane powyzsza dyrektywa
poziomy odzysku i recyklingu odpadow opakowaniowych [Blaszczak 2012]. Obecnie
w dalszym ciggu dazy si¢ do uzyskania podwyzszonych poziomoéw odzysku, ktore Polska,

zgodnie z wyzej wymieniong dyrektywa, jest zobowigzana uzyska¢ w 2014 r.

W niektérych krajach Unii Europejskiej, W celu podwyzszenia ilo$ci odzyskanych
opakowan, stosuje si¢ kaucje na opakowania napojow, bez wzgledu na to, czy sa to opakowania
jedno czy wielokrotnego uzytku. Bodziec finansowy W postaci kaucji z zatozenia powinien
wpltywaé zachgcajaco na konsumentéw, motywujac ich do zwrotu wykorzystanego
opakowania. Polskie ustawodastwo nie przewiduje jednak naktadania kaucji za opakowania po
napojach. Utworzenie systemu kaucyjnego — jak wskazuje doswiadczenie krajow, ktore taki
system wprowadzily — wigze si¢ z duzym wyzwaniem pod wzgledem prawnym, technicznym,
a przede wszystkim finansowym. Szacuje si¢, ze wprowadzenie takiego systemu w Niemczech
kosztowato ok. 700 mln euro, a jego utrzymanie i administrowanie pociaga za soba corocznie
podobne koszty. Z tego powodu tylko nieliczne kraje Unii Europejskiej zdecydowaty si¢ na
takie rozwigzanie. Nalezy tez zauwazy¢, ze wprowadzenie systemu kaucji moze tworzy¢
bariery dla wolnego wewnatrzwpolnotowego przeptywu towardw, przed czym przestrzega

Komisja Europejska w komunikacie z dnia 9 maja 2009 r.

Brak regulacji prawnych dotyczacych pobierania kaucji za wprowadzane do obiegu
opakowan nie oznacza, ze polskie prawo catkowicie pozbawione jest regulacji odnoszacych si¢
do tego typu dziatan. Przepis zawarty w art. 14 ustawy o opakowaniach i odpadach
opakowaniowych zobowigzuje jednostki handlu detalicznego do przyjmowania zwracanych
I wymienianych opakowan wielokrotnego uzytku po produktach w takich opakowaniach, ktore
znajdujg si¢ w ich ofercie handlowej. Brzmienie tego przepisu nie ogranicza przyjmowania
opakowan tylko po zakupionych w danej jednostce handlu detalicznego produktach, a takze nie

wprowadza wymogu wylegitymowania si¢ dowodem zakupu produktu w takim opakowaniu,
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ktore klient chce odda¢ w danej jednostce handlowej. W przypadku, gdy klient przyniesie
opakowanie wielokrotnego uzytku po produkcie, ktory znajduje si¢ w ofercie handlowej danej
jednostki, do zwrotu (bez zakupu produktu) lub na wymiane (z zakupem produktu w takim
samym opakowaniu), sprzedawca ma obowigzek przyja¢ od niego to opakowanie, ale nie ma
nie ma prawa zada¢ od klienta dowodu zakupu. Wyjatek stanowi tutaj sytuacja, w ktorej klient
chce uzyska¢ zwrot kaucji. W praktyce niektore sklepy detaliczne wykorzystuja niewiedze
konsumentow W wyzej wymienionych kwestiach, odmawiajac przyjecia opakowania bez
okazania dowodu zakupu. Oczywistym jest, ze s3 to dzialania majace na celu obnizenie
kosztéw magazynowych detalistow jak rowniez unikanie bezzyskownego zamrazania gotowki.
Jednakze powoduja one natomiast zminiejszanie ilosci odzyskiwanych opakowan z rynku,
zmniejszajac jednoczesnie optacalnos¢ wprowadzania rozwigzan bazujacych na opakowaniach

wielokrotnego uzytku przez przedsigbiorstwa.

1.3 Logistyka zwrotna — ujecie praktyczne

Logistyka zwrotna ze wzglgdu na swoj stopien ztozonos$ci i problematyczny charakter wymaga
bardzo specyficznych rozwigzan praktycznych. Niezaleznie od tego, czy w danym
przedsigbiorstwie stawia si¢ na przeptywy zwrotne majace charakter obstugi posprzedazowej
klientow, wykorzystuje si¢ opakowania (jednostkowe lub zbiorcze) wielokrotnego uzytku czy
zagospodarowuje odpady poprodukcyjne, caty zorganizowany przez przedsigbiorstwo system
musi by¢ do tego przygotowany. Zarowno rozwigzania organizacyjne jak i technologiczne
(i zwigzane z nimi przeptywy informacji) muszg by¢ opracowywane z mysla o spetnianych
przez logistyke zwrotng funkcjach. Literatura oferuje wiele modeli postgpowania
W poszczegdlnych przypadkach, ktére podobnie jak wszystkie modele teoretyczne,
charakteryzujg si¢ duzym stopniem uogolnienia. W celu wyeksponowania praktycznego
charakteru omawianego zagadnienia, przy jednoczesnym przedstawieniu praktycznych
zastosowan, przytoczono ponizej kilka przykladow praktyczne; organizacji rozwigzan
z zakresu logistyki zwrotnej, ktore stanowia uzupelnienie teoretycznych rozwazan zawartych

we wczesniejszej czesci rozdziatu.
1.3.1 Rozwigzania organizacyjne logistyki zwrotnej

Zorganizowanie przeptywow zwrotnych produktow, szczegoélnie tych kierowanych do klientow
indywidualnych, jest przedsigwzigciem wymagajacym od przedsigbiorstw dobrze przemyslane;
strategii. Kluczowym zagadnieniem jest, aby caly system logistyczny przedsiebiorstwa byt

przygotowany na zbieranie, przyjmowanie i przetwarzanie materialdow | surowcow
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przeplywajacych wstecz. Dotyczy to nie tylko sfery przeptywu informacji, ale réwinez
odpowiedniej organizacji calego procesu. Ponizej opisano dwa studia przypadkow
przedsigbiorstw, ktorych rozwigzania organizacyjne W zakresie logistyki zwrotnej zastuguja na

uwage.

Nestlé — logistyka zwrotna przedsi¢biorstwa branzy spozywczej

Jedna z firm majacych wrgcz wzorcowo rozwinigty system zwrotow jest Nestlé Nespresso,
ktora jest czeScig miedzynarodowego koncern Nestlé. Wdrozyta ona sprawnie dzialajacy
system zwrotdow zuzytych materiatow eksploatacyjnych oferowanych przez nig kaw
porcjowanych. Nespresso jest jedng z kilku marek kaw oferowanych przez koncern. W sktad
catej serii wchodzg zarowno kawy jak i ekspresy cisnieniowe, ktore funkcjonujg w oparciu o
jednorazowe aluminiowe kapsuly wypelnione zmielonymi ziarnami kawy. Klient chcacy
korzysta¢ z takiego produktu musi okresowo zaopatrywal sie W kapsuly, ktére po
jednorazowym przygotowaniu kawy staja si¢ bezuzyteczne. Rozwigzanie to cho¢ gwarantuje
swiezos¢ spozywanych wywardw jak rowniez utatwia utrzymanie czystosci, ma wyrazng wade
jaka jest generowanie znaczacych ilosci odpadéw. Najbardziej problematyczne sg W tym
przypadku elementy aluminiowe z ktérych wykonana jest powtoka kapsuty. W potaczeniu
Z organicznym zanieczyszczeniem w postaci kawy sg trudne do ponownego zagospodarowania

w przypadku gdy trafig na wysypisko.

Chcac zbudowac marke w oparciu 0 pro-ekologiczng postawe i promowanie zrownowazonego
rozwoju, Nestlé zdecydowalo si¢ na zorganizowanie systemu zwrotow kapsutek, pozwalajacy
na odzyskiwanie ponad 80% sprzedanego materialu. System ten polega na zapewnieniu
klientom specjalnych pojemnikow (workow) na zuzyte kapsuiki, ktore klient moze oddac
w punkcie dystrybucji kapsutek lub bezposrednio kurierowi dostarczajagcemu zamdéwiony
towar. Nalezy zaznaczy¢, ze W chwili obecnej w Polsce istnieje tylko jeden stacjonarny punkt
dystrybucji kapsut Nespresso, dlatego wigkszos¢ dystrybucji odbywa si¢ za posrednictwem
Internetu i firm kurierskich, dlatego prawie zawsze towar jest dostarczany Kklientowi
bezposrednio do domu, co zwigksza prawdopodobienstwo zwrotu zuzytych opakowan. Po
odzyskaniu wykorzystanych kapsul, trafiaja one do centrow przetworstwa Nestlé gdzie po
oddzieleniu elementéw metalowych i organicznych odzyskiwane jest aluminium, ktore stanowi

bazg surowcowg kolejnych kapsut.
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WIKA - rozwigzania logistyki zwrotnej przedsi¢biorstwa produkujacego urzadzenia

pomiaru ci$nienia i temperatury

WIKA Polska SA jest przedsi¢biorstwem nalezagcym do miedzynarodowej grupy WIKA.
Glownym elementem dziatalnosci przedsiebiorstwa jest produkcja urzadzen do monitorowania
temperatury i ci$nienia. Wigkszo$¢ czynnosci, ktére musza by¢ wykonane aby skutecznie
pozyskiwa¢ z rynku materialy i surowce zwigzane jest bezposrednio z procesem
posprzedazowym. W momencie, gdy klient stwierdzi wadliwy produkt, ma prawo zaawizowac
zwrot wadliwego produktu, ktory nastepnie jest transportowany na koszt firmy od jej centrali.
Po zaakceptowaniu reklamacji, przedsiebiorstwo albo naprawia wadliwy produkt , albo, gdy
klient nie wyraza zgody na naprawe, towar jest rozkladany na elementy. Te ktore nie wykazuja
uszkodzen traktuje si¢ jak nowe i montuje w nowych produktach, czesci uszkodzone natomiast,
poddawane sg (jesli istnieje taka potrzeba) przetopieniu a nast¢pnie zostaja sprzedane.
Przedsigbiorstwo zmuszone byto zorganizowa¢ wydajny system zwrotéw, miedzy innymi po

to, aby zapewnic sobie ciaglos¢ dostaw elementéw mosieznych.

1.3.2 Przeplywy informacji i rozwigzania technologiczne

Internetowe gieldy odpadow

Dynamiczny rozwo6j mozliwosci technologicznych ostatnich lat umozliwit powstanie wielu
narzgdzi teleinformatycznych wspomagajacych praktycznie wszystkie obszary dzialalno$ci
przedsiebiorsw. Szeroka grupa narzedzi tego typu sg réznego rodzaju systemy, ktorych celem
jest usprawnianie procesOw logistycznych. Jednym z pre¢znie rozwijajacych si¢ typow takich
narzedzi sg gietdy internetowe — specjalistyczne serwisy sektora Business to Business (B2B),
umozliwiajace przeniesienie procesOw komunikacji, W szczeg6lnosci negocjacji, do Internetu.
Najczgsciej spotykanymi obszarami wspomaganymi przez gietdy internetowe jest transport
(minimalizacja pustych przebiegow) i pozyskiwanie surowcow (szeroka baza kontrahentow

oferujacych swoje towary).

Intensywny wzrost liczby rozwigzan informatycznych w dziedzinie logistyki, mozna réwniez
zauwazy¢ W logistyce zwrotnej. Elektroniczne gietdy odpadow stanowig nowa odmiang gietd
wykorzystywanych dotychczas. Za ich posrednictwem majg miejsce transakcje kupna
I sprzedazy, poprzedzane wymiang informacji migdzy potencjalnymi partnerami handlowymi,
zuzytych surowcow [Werner i Mierzwiak 2012a]. Obecnie na rynku mozna znalez¢ kilka gietd
tego typu. Listg przyktadowych serwisow zawiera Tab. 1-2. Zamieszczona lista dostgpnych

gietd jest krotsza od tej przytaczanej W cytowanych zrodtach miedzy innymi dlatego, ze kazdy
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z oryginalnie zamieszonych odno$nikow zostal sprawdzony przez autora w trakcie pracy nad
niniejszg dysertacja. Zamieszczona lista odzwierciedla stan faktyczny na dzien 4 marca 2013
roku. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zainteresowanie elektronicznymi gieldami odpaddéw jest
ograniczone, dlatego przetrwaty tylko te, ktore osiagnety krytyczng mase uzytkownikow.
Dotyczy to przede wszystkim rynku polskiego, na ktérym popularno$¢ tego typu serwisow jest

niska [Werner i Mierzwiak 2012b].

Nazwa gieldy Adres URL

180 Commerce www.180commerce.com
Autodag www.autodag.com
Bigmachines www.bigmachines.com
Find-a-part www.find-a-part.com
Genco WWW.genco.com
Metalsite www.metalsite.com
ReturnLogistics www.returnlogistics.com
Viavia www.viavia.nl

Gielda Odpadow Maszyn i Urzadzen www.gielda.hb.pl
Ogolnopolska gielda odpadow www.gielda-odpadow.pl
Gartija.pl www.gartija.pl
RecyclingTrade.com — gielda odpadow www.recyclingtrade.com

Tab. 1-2: Zestawienie funkcjonujacych internetowych gield odpadow

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: [Sadowski 2010; Werner i Mierzwiak 2012a]

Automatyczna identyfikacja w logistyce zwrotnej

Kolejnym przyktadem zaawansowanych technologii stosowanych w procesach logistyki
zwrotnej jest wdrozenie projektu Chip and Crate przez koncern Heineken w 2000 roku
[Sadowski 2010]. Przedsi¢biorstwo, bedac jednym z czotowych producentéw piwa na rynku
europejskim podjeto wyzwanie majace na celu optymalizacje liczby kupowanych skrzynek do
transportowania produkowanych przez siebie towarow. Poniewaz liczba zakupionych
opakowan zwrotnych bazowala gltéwnie na doswiadczeniach pracownikoéw, uzupetnionych

prostymi kalkulacjami, zarzad koncernu zdecydowat si¢ na wdrozenie projektu, ktorego celem
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byto zbadanie doktadnego czasu cyklu przeptywu kontenera przez caly system, pozwalajac
jednoczesnie na doktadniejsze prowadzenie polityki zakupowej skrzynek. Wykorzystano
w tym celu technologie RFID®. Do ok 1,5% skrzynek przytwierdzono metki RFID z nadanym
unikatowym kodem przypisanym do kazdej z nich. Skanery na linii produkcyjnej sczytywaty
informacje w trakcie procesu produkcyjnego. Czas pomigdzy dwoma odczytami tej samej
metki uznano za okres jednego pelmego cyklu przemieszczenia skrzynki. Dzigki
przeprowadzonemu eksperymentowi stwierdzono, ze liczba kupowanych skrzynek znacznie
przewyzsza zapotrzebowanie, dzigki czemu mozliwe bylo obnizenie poziomu zakupow
opakowan zwrotnych, pozwalajac koncernowi zaoszczedzi¢ miedzy 5-10 min euro w skali

catego $wiata.

1.4 Zarzadzanie opakowaniem W ujeciu logistycznym

Opakowanie jest pojeciem, ktore towarzyszy wspotczesnemu cztowiekowi praktycznie od
momentu urodzenia. Fakt ten wynika z powszechno$ci stosowania opakowan W procesie
sprzedazy produktow. Szacuje sig, ze okoto 90% produktéw na $wiecie wymaga ich stosowania
[Korzeniowski i in. 2010]. Nalezy zastanowi¢ si¢ jednak, w jaki sposob precyzyjnie okresli¢
czym jest opakowanie. W literaturze mozna spotkac rézne definicje tego pojecia. Wyczerpujaca
definicja opakowania powinna zawiera¢ zbior najbardziej istotnych a zarazem

charakterystycznych dla niego cech [Korzeniowski i in. 2010], jakimi sa:

e pelnienie istotnych funkcji w procesach logistycznych, miedzy innymi w odniesieniu

do:
o magazynowania — ulatwiaja proces przyjmowania, skladowania,
kompletowania i wydawania towarow,
o kompletacji — =zapewniaja ochron¢ podczas sporzadzania zestawow

asortymentowych w partiach dostawy,

o transportu — pozwalaja na optymalizacje przebiegow towarowych przez
minimalizacj¢ masy opakowan, jak rdéwniez stopnia wykorzystania
tadownosci $rodkéw transportu przez odpowiednie ksztalty i wymiary

opakowan,

® RFID - ang. Radio-frequency identification; technologia wykorzystujagca fale radiowe w celu

automatycznej identyfikacji oznaczonego przedmiotu.
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o przeptywu informacji — zapewniaja latwy dostep do informacji osobom
zajmujagcym si¢ logistyczng obstugg zapakowanych towardéw. Czesto
opakowania wyposazone s3, procz tradycyjnych etykiet papierowych,
w etykiety automatycznej identyfikacji (jedno i dwu-wymiarowe kody
kreskowe, etykiety RFID) pozwalajace na zautomatyzowanie przepltywu
informacji w procesach logistycznych;

e ochrona wyrobu przed szkodliwym oddziatywaniem warunkdéw zewnetrznych,
e informowanie klienta o zawarto$ci opakowania,

e odpowiednia prezentacja wyrobu gotowego.

Majac na uwadze wymienione cechy mozna zdefiniowa¢ opakowanie W nast¢pujacy sposob
[Korzeniowski i in. 2010; Korzeniowski i Skrzypek 1994]: Opakowanie to gotowy wyrob,
zazwyczaj posiadajacy konstrukcje speiniajaca odpowiednie dla danego kontekstu cechy,
majacy za zadanie ochron¢ opakowanego wyrobu przed szkodliwym oddzialywaniem
czynnikow zewnetrznych (lub odwrotnie — ochrong¢ otoczenia przed szkodliwym
oddziatywaniem wyrobu), umozliwiajacy przemieszczanie wyrobow podczas magazynowania,
transportu, sprzedazy i uzytkowania, informujagcy o zawartos$ci, dzigki swojej estetyce
oddziatywujacy na kupujacego oraz posiadajacy walory ekonomiczne. Podobnie opakowanie
zdefiniowane jest w Polskiej Normie PN-O-79000 (Terminologia). Zawarta w niej definicja
brzmi nast¢pujgco: ,,wyrdb zapewniajacy utrzymanie okreslonej jakosci pakowanych
produktow, przystosowanie ich do transportu i sktadowania oraz prezentacji, a takze chronigcy
srodowisko naturalne przed szkodliwym dziataniem niektorych produktow”. W innym
dokumencie normujagcym (Norma ISO TC-122 WG 5) opakowanie zostalo zdefiniowane
inaczej: ,,opakowanie to zaprojektowany wyrob stuzacy do zabezpieczenia, przygotowania
wyrobu do dystrybucji, operacji logistycznych, oraz termin wieloznaczny okreslajacy
opakowania konsumenckie, przechowalnicze, zbiorcze, transportowe, wielokrotnego uzytku
I inne”. Opakowania jednostkowe sa przeznaczone dla ostatecznego odbiorcy i ich funkcje
uzytkowe sa skierowane wlasnie do niego. Przyktadem sa opakowania komplementarne, czyli
takie, ktorych funkcjonalno$¢ utatwia konsumpcje¢ samego produktu np. opakowanie do jogurtu

Z tyzeczka.

Mozna zauwazy¢ ze przytoczone definicje, cho¢ pochodzace z innych dokumentow
posiadaja wiele wspdlnych elementow. Charakteryzuje je natomiast wysoki poziom ogo6lnosci,

dlatego niezbedne wydaje si¢ doprecyzowanie pewnych kryteriow klasyfikacji opakowan.
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Zgodnie z ustawg o opakowaniach i odpadach opakowaniowych [Goérski i Rynkiewicz 2009],

wyroznia si¢ 3 kategorie opakowan:

opakowania jednostkowe — stuzg do przekazywania produktu uzytkownikowi
koncowemu W miejscu zakupu. Do kategorii tej zostaty dotgczone rowniez elementy
dolaczone do produktu umozliwiajace jego konsumpcje takie jak naczynia
jednorazowego uzytku,

opakowania zbiorcze — zawierajgce wielokrotnos¢ opakowan jednostkowych
kontenery trwate lub jednorazowe, niezaleznie od tego czy sa przekazywane
uzytkownikowi czy stuzg jedynie jako $rodek utatwiajacy zaopatrzenie sklepow
detalicznych. Istotnym jest, aby opakowania zbiorcze dawaly mozliwos¢
rozpakowania bez naruszenia cech wlasciwych produktow,

opakowania transportowe — ich zastosowanie koncentruje si¢ gtownie na
umozliwieniu transportu produktow lub opakowan zbiorczych, zabezpieczajac je
przed uszkodzeniami, ktére moglyby wystapi¢ podczas procesu przewozowego.
Z kategorii tej wylaczone zostaty kontenery do transportu drogowego, kolejowego

lub morskiego.

Niekiedy zamiast powyzszej klasyfikacji korzysta si¢ Z rosngcej numeracji rzedowej. Oznacza

to, ze opakowanie jednostkowe jest opakowaniem pierwszego rzedu, natomiast kazdy kolejny

poziom zapakowania otrzymuje numer o jeden wigkszy od poprzedniego. Tym samym

klasyfikacja ta daje dodatkowe informacje na temat liczby pozioméw opakowan dla danego

opakowania transportowego.

Zalacznik do ustawy 0 opakowaniach i odpadach opakowaniowych wprowadza rowniez

dodatkowg klasyfikacje¢ opakowan, w zaleznos$ci od materiatéw, z ktorych zostaty wykonane.

Ustawodawca wyr6znil nastgpujace kategorie materiatowe:

tworzywa sztuczne,

stal,

aluminium,

papier i tektura,

szkta gospodarczego (wyjatkiem sg ampulki),

materiaty naturalne (takie jak drewno czy tekstylia).
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Ponadto rozroznia si¢ opakowania jednokrotnego i wielokrotnego uzytku. Zgodnie
Z przytoczonag wczesniej normg PN-O-79000 opakowanie wielokrotnego uzytku to
opakowanie, ktore ze wzgledu na konstrukcje lub wiasciwosci mogg by¢ powtdrnie lub

wielokrotnie stosowane.

Z punktu widzenia ochrony srodowiska powyzszg liste mozna podzieli¢ dodatkowo na
opakowania ulegajace degradacji | te nieulegajgce naturalnemu procesowi rozktadu.
W literaturze mozna spotka¢ takze inne kryteria podziatu opakowan [Korzeniowski i in. 2010].

Nie maja one jednak wigkszego znaczenia W Swietle niniejszej dysertacji.

Opakowania stosowane sa W celu pelnienia specyficznych funkcji, jednak nie ma jednej,
uniwersalnej listy okreslajacej jakie charakterystyki rozpatrywaé podczas ich analizy. Podjeto
wiele prob usystematyzowania funkcji opakowan, jednak w literaturze mozna znalez¢é wiele
sugestii réznigcych si¢ nawzajem. Przykladowga klasyfikacje roznych autorow syntetycznie
przedstawit A. Korzeniowski [Korzeniowski i in. 2010]. Inni autorzy dokonali proby
kategoryzacji rodzajow opakowan. G.Grundke zaproponowat klasyfikacje wedtug funkcji —
ochronnej, racjonalizujgce przebiegi towarowe, uzytkowej oraz informacyjnej. H. Pfohl [2001]
wyréznit funkcje produkcyjne, marketingowe, uzytkowe i logistyczne. Z kolei H. Mruk
i I. Rutkowski [1994] dziela funkcje opakowan na ochronne, promocyjne, informacyjne
I funkcje fizycznej organizacji pracy (wedtug autoréw wykorzystanie opakowania wylacznie
jako elementu ochronnego lub utatwiajacego prace logistykow od dawna nalezy do przesztosci
— obecnie s3 stosowane gtownie jako §rodki promocji odrdzniajace produkt od konkurencji).
Inny podziat podaje A. Korzeniowski i J. Jasiczak [1998]. Wydzielili oni funkcje ochronne
I logistyczne (obejmujgce transport, magazynowanie i kompletacje), funkcje informacyjne,
marketingowe, ekologiczne oraz funkcje zwigzane z uzytkowaniem. Ze wzgledu na charakter
niniejszej pracy wszystkie funkcje niezwigzane z bezposrednim ponoszeniem kosztow przez
analizowany system logistyczny (takie jak marketing, marka itp.) sa mniej istotne, dlatego ich
szczegObtowa charakterystyka zostanie pomini¢ta. Autor $wiadomie skoncentrowal si¢ na
funkcjach logistycznych i srodowiskowych, bedacych przedmiotem rozwazan w dalszej czesci

niniejszej pracy.
1.4.1 Modele zarzadzania opakowaniami zwrotnymi

Obserwowalny nieustanny wzrost produkcji i konsumpcji towarow prowadzi rownoczesnie do
cigglego wzrostu liczby opakowan, co spowodowato pojawienie si¢ powaznych zagrozen dla

srodowiska naturalnego. Niebezpieczne sg tutaj przede wszystkim opakowania z tworzyw
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sztucznych, i innych materialow nie ulegajacych biodegradacji, ktorych rozrzucanie
I pozostawianie w miejscach do tego nieprzewidzianych budzi uzasadnione obawy. W zwigzku
Z wystgpieniem takich zjawisk, dyrektywa Unii Europejskiej dazy si¢ do realizacji zasady 3R,
od angielskich odpowiednikow: reduction (ograniczenie), re-use (powtdrne wykorzystanie),
recycling (recykling). Zgodnie z powyzsza zasada poszukuje si¢ drog ograniczania liczby
opakowan bedacych w uzyciu, a przez to redukcje odpadéw z nimi zwigzanych. W dazeniu do
ograniczenia liczby produkowanych opakowan wysuni¢to postulat maksymalizowania
stosowania opakowan wielokrotnego uzytku. Cho¢ z ekologicznego punktu widzenia jest to
kierunek shuszny i uzasadniony, to odsetek tego typu opakowan jest stosunkowo niski.
Spowodowane jest to wspomnianymi wczesniej problemami zwigzanymi z wykorzystaniem
opakowan wielokrotnego uzytku, do ktorych nalezy miedzy innymi Szereg problemow
odzyskania opakowan od podmiotow gospodarczych, do ktorych takie opakowania trafiaja.
Z biegiem lat opracowano szereg teoretycznych modeli zarzadzania opakowaniami zwrotnymi.
Dorobek naukowy dotyczacy opisywanego zagadnienia sktada si¢ z Kilku wielokrotnie
przytaczanych modeli zarzadzania opakowaniami zwrotnymi, z ktorych wigkszo$¢ ma
zastosowanie gtownie do opakowan wyzszego rzedu. Klasyfikacja systemow zarzadzania
opakowaniami zwrotnymi zaproponowana przez Lutzenbauera, cytowana w pézniejszych

opracowaniach wyglada nastgpujaco [Kroon i Vrijens 1995; Karkkdinen i in. 2004]:
e systemy wymiennej puli (ang. switch pool systems),

e systemy z logistyka powrotng (ang. systems with return logistics),

e systemy bez logistyki powrotnej (ang. systems without return logistics©).

W systemach wymiennej puli, kazdy uczestnik wymiany opakowania posiada wlasng pule

opakowan wielokrotnego uzytku, ktore dla celéw niniejszego rozdzialu nazwano

10 Jak zaznacza Kroon, oryginalne wykorzystane nazwy wymienionych systemow  to:
Tauchpoolsysteme,  Mehrwegsysteme  mit  Rueckfuehrlogistik i  Mehrwegsysteme  ohne
Rueckfuehrlogistik, w trakcie powstawania przygotowanego przez niego opracowania, angielskie
nazewnictwo nie istnialo. Wykorzystanie stowa with/without return logistics zamiast reverse logistics
byto natomiast uzasadnione tym, ze reverse logistics w rozumieniu logistyki zwrotnej jest pojeciem
znacznie wykraczajacym poza zagadnienie opakowan zwrotnych. Z tego tez powodu autor niniejszej

pracy zdecydowat si¢ na wykorzystanie okreslenia logistyki powrotnej zamiast logistyki zwrotnej.
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kontenerami!!, Uczestnikami systemu moze byé dostawca, odbiorca jak réwniez przewoznik.
W gestii wszystkich uczestnikow jest mycie, kontrola i utrzymanie kontenerow w stanie
uzyteczno$ci. System ten wystepuje W dwoch wariantach [Kroon i Vrijens 1995]. W pierwszym
wariancie tylko dostawca i odbiorca posiada zasob kontenerow a transfer ma miejsce
w momencie gdy towary dostarczone zostaja do odbiorcy. W gestii przewoznika jest jedynie
transportowanie petnych konteneréw od dostawcy do odbiorcy i pustych w drodze powrotne;.
Aby wariant ten funkcjonowat poprawnie, w dtugim okresie dostawca musi zagwarantowac ze
liczba kontenerow odzyskanych jest rowna liczbie kontenerow wystanych. W drugim wariancie
przewoznik réwniez posiada pulg¢ konteneréw. Zamiana nastgpuje W kazdym momencie
wymiany kontenerow, przyktadowo w momencie odbioru pelnych kontenerow od dostawcy,
przewoznik zapewnia mu odpowiednig liczby kontenerow pustych. W wariancie tym dostawca

nie ponosi odpowiedzialnos$ci za zwrotny przeplyw opakowan wielokrotnego uzytku.

Systemy z logistyka powrotng charakteryzuje to, ze wlascicielem opakowan zwrotnych
nie sg poszczegdlne podmioty, ktorych towary muszg by¢ transportowane. Jest nim operator
(ang. central agency), ktory odpowiada za utrzymywanie wynajmowanych przez siebie
opakowan w dobrym stanie, jak rowniez za ich odbior od podmiotow wynajmujacych.
Zatozeniem, ktore musi zostaé¢ spelnione jest zgoda podmiotéw korzystajacych z tego typu
systemow, do magazynowania pustych kontenerow do momentu, w ktérym ich skumulowana
lo$¢ pozwoli na ich ekonomicznie uzasadniony odbior przez operatora. W literaturze mozna

spotka¢ 2 warianty tego typu systemow [Kroon i Vrijens 1995]: transferowe i sktadowe.

W wariancie transferowym dostawca zawsze wykorzystuje te same kontenery. W gestii
dostawcy sg wszystkie czynnosci zwigzane Z obstugg kontenera, jak rowniez jego przewoz

i kontrola w drodze do odbiorcy. Przewoznik natomiast realizuje wszelkie przeptywy powrotne.

Wariant magazynowy zaklada wystgpowanie magazynu posredniego, do ktérego
trafiajg puste kontenery po roztadowaniu towaréw u odbiorcy. Cala obstuga kontenera ma
miejsce W magazynie. Monitorowanie kontenerow wypozyczanych przez operatora odbywa si¢
na dwa sposoby. Podejscie ksiggowe dziala w nastepujacy sposob: uczestnicy majg konta
powigzane z kontem operatora. W momencie wypozyczenia konteneréw, konto dostawcy jest

obcigzane zgodnie zZ liczbg wypozyczonych konteneréw. W chwili gdy dostawca wysyta towar

1 Nie chodzi tu oczywiscie o kontener w rozumieniu norm 1SO, ale o dowolne opakowanie wykonane

z wytrzymatych materialow nadajace si¢ do przewozu danego tadunku.
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do odbiorcy, powiadamia operatora o liczbie kontenerow i adresie pod ktory zostaty wystane.
W ten sposob operator jest w stanie §ledzi¢ przemieszczenia kontenerow i kontrolowac ich stan.
Alternatywnym podejsciem jest podejscie depozytowe. W tym podejsciu dostawca wplaca
operatorowi kaucje za kazdy wypozyczony kontener, ktorego warto$¢ jest przynajmniej tak
wysoka jak warto$¢ kontenera. Transportujagc towar do odbiorcy, dostawca pobiera od niego
kaucje W wysokos$ci wptaconej operatorowi. Odbiorca czyni to samo ze swoimi odbiorcami,
dzigki czemu kaucja przesuwa si¢ W gore tancucha dostaw. Gdy kontenery osiggnag ostatnie
ogniwo lancucha podazy, s3 zbierane przez operatora, ktéry zwraca kaucje ostatniemu
uzytkownikowi. Dzigki przeptywom pieni¢znym, $ledzenie i kontrola konteneréw nie jest
potrzebna, poniewaz odpowiedzialno$¢ za kontener jest automatycznie przenoszona na kolejne
ogniwa lancucha dostaw. Ze wzgledu na alokacje kapitatlu, podejscie to stymuluje podmioty

gospodarcze do szybkiego zwracania wypozyczonych kontenerow.

W przypadku systemow bez logistyki powrotnej, kontenery sg roéwniez wlasnoscig
operatora, ktéry wypozycza je za optata jednostkg zainteresowanym, najczgsciej wystepujacym
w charakterze dostawcy. W momencie gdy opakowania stajg si¢ zbedne, przedsigbiorstwa
zwracaja kontenery do operatora. W gestii wypozyczajacego jest zorganizowanie procesu
transportowego, mycie, utrzymywanie opakowan W stanie funkcjonalnym oraz
magazynowanie. Wykorzystywanie systemoéw tego typu pozwala dostawca na
optymalizowanie kosztoéw statych poprzez dostosowywanie ilosci wynajmowanych

kontenerow do wymaganego minimum.

Przedstawiona klasyfikacja zostala opracowana W potowie lat dziewigcdziesigtych
dwudziestego wieku, w ktorych mozliwosci technologiczne uniemozliwialy wdrazanie bardziej
skomplikowanych rozwiazan. Jak podkresla M. Karkkédinen [Kérkkdinen i in. 2004], wymaga
ona migdzy innymi uwzglednienia $ledzenia pojedynczych konteneréw (ang. single package
tracking), ktore stalo si¢ mozliwe dzigki rozwojowi technologii automatycznej identyfikacji
takich jak skanowanie kodow kreskowych (migdzy innymi standardy EAN i inne) jak rowniez
RFID. Z badania przeprowadzonego przez M. Kirkkdinen wynikato, ze w przypadku
wystepowania W systemie podmiotu o duzej sile przetargowej mozliwe bylo wdrozenie
sledzenia na poziomie pojedynczego opakowania, co wigcej efektywnos$¢ takiego rozwigzania
znacznie przewyzszata tradycyjne metody kontroli przeptywow opakowan zwrotnych, zarowno
kosztowo jak i pod wzgledem utrzymywania jakos$ci kontenerow. Teoretyczny model opisany
powyzej moze wydawac si¢ oczywisty i fatwy w implementacji, jego wdrozenie nie jest jednak

tatwe (por. rozdziat 1.3.2).
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1.4.2 Uwarunkowania wykorzystania opakowan zwrotnych

W praktyce gospodarczej mozna spotka¢ wiele rozwigzan logistycznych, bazujacych na
opakowaniach wielokrotnego uzytku. Prawda jest takze, Ze najcze¢$ciej spotyka si¢ rozwigzania
tego typu w odniesieniu do opakowan zbiorczych — skrzynek, beczek, hobokow!?, balonow
mleczarskich i innych. Rzadsze sg natomiast, szczegdlnie W Polce, przyktady wdrozenia

opakowan jednostkowych wielokrotnego uzytku.

Podjecie decyzji o stosowaniu opakowan wielokrotnego uzytku wymaga
przeprowadzenia wielu analiz w celu rozwigzania probleméw, ktore si¢ z nimi bezposrednio
wigzg. Optlacalnos¢ takiego rozwigzania jest zalezna od wielu czynnikow, wsrdd ktorych mozna
wymieni¢:

e Rzad opakowania — tatwiej korzystac z opakowan zwrotnych wyzszego niz nizszego

rzedu. Opakowania zbiorcze, charakteryzujace si¢ zazwyczaj wigkszymi gabarytami
I trwalg konstrukcja, ponadto wystepujace W mniejszych ilosciach tatwiej
przystosowac do wielokrotnego wykorzystania;

e Model prowadzonej dziatalno$ci operacyjnej — korzystanie z ustug zewnetrznego
operatora odpowiedzialnego za opakowania zwigksza atrakcyjnos¢ opakowan
wielokrotnego uzytku, migdzy innymi dlatego, ze za proces odzyskiwania
I ponownego przystosowania opakowania do uzytku, odpowiedzialny jest operator;

e Liczba uczestnikow lancucha dostaw — im wigksza liczba odbiorcow, tym
zarzadzanie pulg opakowan wielokrotnego uzytku staje si¢ trudniejsze. Wzrost
liczby przedsigbiorstw partnerskich oddziatuje niekorzystnie na ch¢é korzystania
z opakowan wielokrotnego uzytku;

e Relacje pomigdzy dostawcami a odbiorcami — stosowanie koncepcji zintegrowanego
funkcjonowania tancuchéw dostaw (takie jak np. ECR'®) stwarza coraz wigksze

mozliwosci stosowania opakowan wielokrotnego uzytku. Relacje bazujace na

12 Hobok - metalowy pojemnik wykorzystywany w przemysle do przechowywania i transportu smarow,

farb, lakierow itp.

13 ECR - ang. Efficient Consumer Response, to strategia zintegrowanego fancucha dostaw
zorientowanego na klienta. Ideg stojaca za ECR jest produkcja i przeptywy kierowane przez rzeczywisty

popyt a nie prognozy sprzedazy.
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pojedynczych transakcjach czesto powodujg straty, wynikajace z braku
poszanowania opakowan lub wrecz podmianach konteneréw i ich kradziezy;

e Czynniki kosztowe — naturalnym jest, ze wprowadzenie bardziej trwatych rodzajow
opakowan, ktdére ponadto trzeba po uzyciu ponownie przygotowac¢ do wykorzystania
niesie ze sobg konieczno$¢ dodatkowych inwestycji zaréwno infrastrukturalnych (na
poziomie zaktadu — przykladowo maszyny oczyszczajace opakowanie) jak réwniez
jednostkowych (ze wzgledu na wigksze wymogi jakosciowe, opakowania

wielokrotnego uzytku zawsze beda drozsze niz jednorazowe).

Przedsigbiorstwa decyduja si¢ na wdrozenie takich rozwigzan miedzy innymi ze wzglgdu na
coraz silniejsze naciski ze strony ekologdéw, jak rowniez rozwijanych nowoczesnych koncepcji
zarzadzania, stawiajgcych na dlugotrwala kooperacj¢ pomiedzy kontrahentami [Korzeniowski

i in. 2010].

1.4.3 Korzysci i problemy wynikajgce z zastosowania opakowan -

wielokrotnego uzytku

Opakowania wielokrotnego uzytku od samego poczatku mialy miejsce w dziatalnosci
gospodarczej cztowieka. W poréwnaniu z opakowaniami jednorazowymi charakteryzuja si¢

one zbiorem niezaprzeczalnych korzysci, do ktérych nalezy [PolyFlex 2012]:

e wytrzymale, charakteryzujace si¢ relatywnie dlugim okresem Zycia,
e przystosowane do skutecznego magazynowania i transportu,
e umozliwiajg stosowanie technologii §ledzacych,

e wykonane z tworzyw umozliwiajacych odzysk.

Oprocz korzysci wynikajacych z zastosowania opakowan wielokrotnego uzytku, rozwigzania
te niosg za sobg szereg problemow.
e Relacje z klientem — stabe lub brak relacji z klientem moze stanowi¢ duzy problem
W stosowaniu opakowan zwrotnych. Podobna sytuacja wystepuje dla Zle
zorganizowanych systemow zwrotu. Dla takich systemow odsetek gingcych
kontenerow moze by¢ nie do zaakceptowania, bedac jednocze$nie ekonomicznie
nieuzasadnionym;
e Czas realizacji przedsigwziecia — korzystanie z opakowan wielokrotnego uzytku jest
uzasadnione wylacznie W przypadku przedsigwzie¢ o srednim lub dtugim horyzoncie

inwestycji. W przypadku krotkoterminowych projektow korzysci wynikajace
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z zastosowania opakowan wielokrotnego uzytku rzadko sa w stanie pokry¢
zwigkszone naktady na pierwotng inwestycj¢ W tego typu kontenery;

e Waga — opakowania wielokrotnego uzytku sg czesto ci¢zsze niz ich jednorazowe
odpowiedniki. Materialy, z ktorych sa produkowane muszg speilnia¢ wigksze
wymogi dotyczgce wytrzymatosci i okresu zycia opakowania, co wigze si¢ ze
zwigkszong wagg [PolyFlex, 2012], ktora w naturalny sposob przektada si¢ na wzrost
kosztéw transportu;

e Koszty — koszty odzyskania kontenerow z systemu (w tym koszty transportu) musza
zawsze by¢ doktadnie skalkulowane w momencie podejmowania decyzji
0 wykorzystaniu opakowan zwrotnych. W innym przypadku cate przedsigwzigcie

moze okaza¢ si¢ nieuzasadnione ekonomicznie [Yim 2012].

Liczba czynnikéw, ktére nalezy bra¢ pod uwage podczas podejmowania decyzji o wdrozeniu
konkretnego wariantu opakowan powoduje wzrost poziomu ztozono$ci catego problemu.
W dalszej czesci pracy podjeto probg zamodelowania systemu i niewelacji problemu jakim jest
ztozono$¢ omawianego zagadnienia wykorzystujac do tego moc obliczeniowa wspdiczesnych

komputeréw.
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2  Zastosowanie symulacji komputerowych w nauce i praktyce

gospodarczej

2.1 Symulacje komputerowe wspomagajace decyzje biznesowe

Stowo symulacja wywodzi si¢ z jezyka lacinskiego od stowa similis majacego znaczenie:
podobienstwo lub podobny. Samo pojecie oznacza przyblizone, sztuczne odtwarzanie zjawiska
lub zachowania danego obiektu lub zjawiska za pomocg jego modelu [Stownik PWN 2013].
Obecnie terminem symulacji okreSla si¢ jedng z technik rozwigzywania modeli
matematycznych, wywodzaca si¢ z teorii statystyki a majacg swdj poczatek w latach 40-tych
XX wieku. W czasach, w ktorych powstaty symulacje nie znano jeszcze maszyn cyfrowych,
jednakze trudno wyobrazi¢ sobie nowoczesne przeprowadzanie badan symulacyjnych bez
uzycia komputera [Mielczarek 2009]. We wspotczesnym rozumieniu symulacja komputerowa
jest to program, uruchomiony na jednym lub wielu komputerach jednoczesnie, ktory ma na celu
nasladowanie zachowan abstrakcyjnego modelu analizowanego systemu. Taka definicja
symulacji wprowadza dwa pojecia, bez ktérych uprzedniego zdefiniowania nie sposob

prowadzi¢ dalszych rozwazan dotyczacych omawianej tematyki. Pojecia te to system i model.

Definicji pojecia system jest bardzo wiele, r6znig si¢ one W zaleznosci od kontekstu,
w ktorym sg wykorzystywane. W literaturze przedmiotu mozna napotka¢ propozycje réznych
autorow, podejmujacych probe jednoznacznego okreslenia czym jest system. Przytaczajac
Fishmana [1981], autora jednej z pierwszych publikacji dotyczacych symulacji
komputerowych na rynku polskim, B. Mielczarek [2009] stwierdza, ze ,,system to pewien zbior
powigzanych ze sobg obiektéw scharakteryzowanych za pomocg atrybutow, ktére réwniez
moga by¢ ze sobg powigzane”. Wedlug Gordona [1974] natomiast, system to zbior obiektow
powigzanych okreslonymi wzajemnymi zalezno$ciami lub oddziatywaniami. Uogo6lniajac,
wystepuje zgodnos¢ autordw co do generalnej charakterystyki systemu, W ktorej mamy do
czynienia ze zbiorem elementow opisanych pewnymi atrybutami i oddziatywujacymi na siebie
nawzajem. Jednocze$nie W systemach istniejg pewne procesy oddzialywan wystepujacych
pomiedzy ich elementami, ktore wywotuja zmiany W nich samych. Procesy te nazywa si¢
najczesciej dziataniami. Ponadto kazdy system charakteryzuje si¢ trzema cechami: ma on
pewne z goéry ustalone granice, istnieje w okreslonym otoczeniu oraz sktada si¢ z podsystemow.
Otoczenie systemu rozumiane jest jako zbidr obszarow, W ktorych system jest osadzony,
granice natomiast wyodrebniajg obiekty systemow, sposrod wszystkich obiektow wchodzacych

w sktad jego otoczenia, bedacego jednoczesnie bardziej skomplikowanym systemem.
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Drugim poj¢ciem wymagajacym uscislenia jest model. Wigkszo$¢ osob intuicyjnie
rozumie to pojecie. W szerokim kontekScie mozna rozumie¢ je jako uproszczone
odwzorowanie rzeczywistosci i przedstawienie jej w z gory okreslony sposob. Najbardziej
namacalnym przyktadem modeli sg makiety projektowe, majace szerokie zastosowanie
w planowaniu produkcji, zagospodarowaniu przestrzennym lub po prostu stosowane jako
zminiaturyzowane odwzorowanie rzeczywistego obiektu takiego jak samolot lub statek.
W naukach czesto jest mowa o bardziej abstrakcyjnej formie modeli, takiej jak np. modele
matematyczne. W ich sktad wchodzg zbiory symboli i relacji, ktore W syntetyczny sposob
opisuja modelowane zjawiska. Modele matematyczne, podobnie jak ich materialne
odpowiedniki, stuza do analizy odwzorowanych obiektéw lub catych systemow i sg czgsto
wykorzystywane przy projektowaniu i analizie rzeczywistych systemow. Warunkiem
koniecznym realizacji zamierzonego celu badawczego jest jednak opracowanie wiarygodnego
modelu, co czesto jest czynnoscig nietrywialng. Uwzglednienie wszystkich zalezno$ci
wymaganych do odwzorowania rzeczywistosci jest czasochtonne i czesto wymaga duzych
naktadow. Z tego tez powodu czgsto wprowadza si¢ do nich uproszczenia. Takie podejscie
pozwala na wycigganie wnioskow uwzgledniajac oczywiscie wprowadzone ograniczenia, bez
potrzeby doktadnego odwzorowania rzeczywisto$ci. PO opracowaniu wiarygodnego modelu
matematycznego nalezy znalez¢ sposob na manipulowanie i postugiwanie si¢ nim oraz analiz¢
jego zachowan przy zmieniajacych si¢ parametrach. Mozna W tym celu zastosowaé jedna
z metod analitycznych, takich jak: teoria masowej obstugi, teoria programowania liniowego
I innych, lub skorzystac¢ z alternatywnego podejscia jakie daje przeprowadzenie eksperymentow
symulacyjnych. To ostatnie wigze si¢ bezposrednio z technikg nazywang powszechnie

modelowaniem symulacyjnym.

Modelowanie symulacyjne jest paradygmatem naukowym, rozumianym jako zbior
wzorcowych mechanizméw analizy zlozonych systemow rzeczywistych, ktore umozliwiaja
budowe¢ modelu uproszczonej wersji systemu, a nastgpnie eksperymentowanie na nim w celu
poznania natury struktury tego systemu i opisania jego zachowan w trakcie przeprowadzania
eksperymentu [Mielczarek 2009]. Mozna zatem mowi¢ tutaj o dwustopniowym procesie,
w ktorego sktad wchodzi opracowanie modelu bedacego formalnym odwzorowaniem
rzeczywistosci a nastgpnie wielokrotne przeprowadzenie procedur zdefiniowanych w modelu,

W celu uzyskania wynikow, na podstawie ktoérych odbywa si¢ wnioskowanie.

Jak wspomniano wczes$niej, symulacje komputerowe sg alternatywa do analitycznego

rozwigzywania modeli matematycznych. Charakteryzuja si¢ one znacznie wigkszg
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elastycznoscia niz modele matematyczne, miedzy innymi z powodu mniejszej ilosci
wymaganych zatozen | ograniczen przy tej samej uzytecznosci wyniku [Mitchell 2009]. Kazdy
eksperyment symulacyjny sktada si¢ z okreSlonej liczby symulacji, bedacych
odzwierciedleniem okreslonych rzeczywistych scenariuszy zachowan modelowanych
podmiotow. Z kolei kazda symulacja powtarzana jest wielokrotnie. Powtorzenia tego typu
nazywane sg iteracjami. Dzieki charakterystycznej budowie eksperymentu symulacyjnego
mozliwe jest odwzorowanie systemow uczacych sie, tj. pod wptywem wynikow jednej iteracji'4
symulacji, parametry kolejnych mogg ulec zmianic. W stosunku do tradycyjnych
eksperymentdw, symulacje charakteryzuja si¢ grupa korzysci, wérod ktorych mozna wymieni¢
[Reiss 2011]:

e mozliwos$¢ doktadnego powtorzenia eksperymentu,

e mozliwo$¢ zmiany parametrow systemu, ktérych zmiana W rzeczywistosci bytaby
trudna lub wregcz niemozliwa,

e zmniejszenie kosztow eksperymentu,

e skrocenie czasu przeprowadzenia eksperymentu.

Decydujac si¢ na wykorzystanie symulacji komputerowych jako metody badawczej nalezy
pamiegta¢ o tym, ze wnioski wyciggane z wynikow przeprowadzonych eksperymentow
symulacyjnych nie sg przydatne, dopdki nie zostala wczesniej odpowiednio zweryfikowana
poprawnos¢ modelu na ktorym sg oparte,. Gilbert [2008] sugeruje nastepujace techniki dla
weryfikacji poprawno$ci komputerowego modelu symulacyjnego:

e Woyswietlanie powiadomien 0 ograniczeniach (ang. add assertions) — jesli niektore
zmienne moga przyja¢ wartosci z okreslonego zakresu, podczas przeprowadzania
symulacji zmienne te powinny by¢ sprawdzane pod katem mozliwych wartosci,
w przypadku gdy dana zmienna przyjmie inng warto$¢ niz dozwolona — powinien zostaé¢
wyswietlony komunikat ostrzegawczy;

e Testowanie warto$ci parametrow W ramach znanego scenariusza — jesli istnieja
scenariusze (rzeczywiste odwzorowania rzeczywisto$ci), dla ktorych znane sg
parametry zaréwno wejscia jak I wyjscia, model powinien zosta¢ przetestowany

z wykorzystaniem tych wartosci aby odtworzy¢é znang sytuacje tj. przy danych

14 Tteracja (tac. Iteratio — powtarzanie) — czynno$¢ powtarzania (najczeéciej wielokrotnego)

w ramach tej samej procedury.
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parametrach wejscia badacz powinien uzyska¢ wyniki zblizone do tych, ktéorymi
dysponowat na poczatku eksperymentu. Nalezy zaznaczy¢, ze sytuacje, w ktory rezultat
jest idealnie zgodny z posiadanymi danymi sg niezwykle rzadkie;

Przeprowadzenie testow na warto$ciach skrajnych (ang. corner testing) majac na
uwadze sensownosci wynikow. Jest to technika czesto wykorzystywana W inzynierii,
polegajaca na sprawdzeniu funkcjonowania danego urzadzenia, aplikacji itp. pod
wptywem skrajnych wartosci wszystkich, lub tylko niektorych parametrow. W ten
sposob sprawdzane jest, czy zachowanie modelowanych systemoéw bedzie realistyczne
w momencie gdy niektore Z parametréw zaleznych przyjma wartosci skrajne;
Obserwacja symulacji krok po kroku — podobnie jak w przypadku implementacji
oprogramowania, kazda linia kodu i kazda funkcja powinny by¢ sprawdzane pod katem
zwracania spodziewanej wartosci. Element ten ma na celu wychwycenie ewentualnych
btedow, szczegolnie btedow sktadni kodu;

Korzystanie z testow jednostkowych (ang. unit testing) — jest to kolejna technika
stosowana w programowaniu polegajaca na testowaniu pojedynczych elementéw
(jednostek) programu i sprawdzanie ich wynikéw pod katem poprawnosci zwracanych
przez nie wartos¢. W przypadku jezykoéw zorientowanych obiektowo do kazdej
biblioteki programowej dotaczana jest metoda pozwalajagca na autonomiczne

uruchomienie biblioteki i sprawdzenie poprawnosci wykonywanych w niej procedur.

Powyzsza procedura weryfikacyjna jest na tyle ogélna, ze mozna z powodzeniem zastosowac

ja do praktycznie kazdej z wymienionych w dalszej czeSci rozdziatu grup narzedzi

modelowania symulacyjnego.

2.2 Narzedzia i srodowiska symulacyjne

Od potowy XX wieku symulacje komputerowe przybieraty na znaczeniu i popularnosci dzigki

potencjatowi sprawnego rozwigzywania skomplikowanych probleméw. Wraz ze wzrostem

zainteresowania tg metoda badawczg, zaczely pojawiaé si¢ coraz to nowsze jezyki

programowania i narzedzia umozliwiajace przeprowadzanie eksperymentéw symulacyjnych.

Narzedzia te mozna podzieli¢ na kilka grup, pobieznie scharakteryzowanych ponizej. Wartym

podkreslenia jest fakt, ze symulacje komputerowe r6znig si¢ ze wzgledu na kilka

charakterystycznych cech. Wyrdznia si¢ cztery kryteria podziatow symulacji:

Ze wzgledu na uptyw czasu wyrdznia si¢ symulacje z czasem ciggltym i dyskretnym;
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e Ze wzgledu na przewidywalno$¢ zdarzen symulacje dzielg si¢ na stochastyczne
(bazujace na generatorach liczb pseudolosowych®® lub losowych, np. Metoda Monte
Carlo) i deterministyczne (z powtarzalnym wynikiem zaleznym gtownie od danych
wejsciowych);

e Z uwagi na kryterium danych wyjsciowych wystepuja symulacje z danymi
wyjsciowymi statycznymi lub dynamicznymi. Te ostatnie mozna podzieli¢ dalej na
symulacje z danymi wyj$ciowymi dynamicznymi interaktywnymi (osoba operujgca
dang symulacjg mozne na biezgco zmienia¢ pewne elementy) i nieinteraktywnymi;

e Ostatnim kryterium jest lokalizacja przetwarzania symulacji, ktora moze odbywac si¢
lokalnie (na pojedynczym komputerze) lub rozproszenie (na wielu komputerach
jednoczes$nie poprzez potaczenie odpowiednimi technologiami sieciowymi, np. siecig

Internet).

Wybor odpowiedniego narzedzia przed implementacja modelu symulacyjnego W srodowisku
komputerowym jest jednym z Kkluczowych elementow postepowania badawczego.
W zaleznosci od wymagan, sSrodkow materialnych i umiej¢tnosci modelujacego powinny zostac
wybrane takie narzedzia, ktore pozwolg na najskuteczniejsze rozwiazanie problemu. Biorac
pod uwage 9 kryteriow, Fertch i Pawlewski [2009] zaproponowali ponizsze, zbiorcze

poréwnanie poszczegdlnych narze¢dzi i podejs¢ do symulacji (patrz Tab. 2-1).

15 Generator Liczb Pseudolosowych to program komputerowy, ktory na podstawie niewielkiej ilosci
informacji - ziarna (ang. seed) generuje ciag bitow, ktory jest nicodréznialny od ciagu uzyskanego z
prawdziwie losowego zrodta. Wygenerowany ciag bitow mozna w dalszej kolejosci przeksztatci¢ w liczbe

w uktadzie dziesigtnym.
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Cecha Akrusz Jezyk Biblioteki Specjalistyczne Technologie
kalkulayjny programowania  programowe  oprogramowanie wieloagentowe
symulacyjne
Mozliwosci Niskie Wysokie Srednie Srednie Niskie
wykorzystania
Elastyczno$é Niska Wysoka Srednia Srednia Srednia
modelowania
Czas Sredni Dhugi Krotki Krotki Sredni
budowania
modelu
Eatwos¢ uzycia  Srednia Niska Srednia Wysoka Srednia
Latwosé Srednia Niska Srednia Wysoka Srednia
weryfikacji
modelu
Szybkos¢ Niska Wysoka Wysoka Srednia Srednia
symulacji
Czas potrzebny Krotki Dhugi Sredni Sredni Sredni
do nauki ($redni dla
korzystania
z makr)
Koszt Niski Niski Niski Wysoki Niski
Wsparcie Niskie Niskie Srednie Wysokie Srednie
techniczne

Tab. 2-1: Porownanie narzedzi do symulacji komputerowych

Zrédto: [Fertsch i Pawlewski 2009]

Powyzsze zestawienie zawiera gtdwnie elementy natury technicznej, nie bierze natomiast pod

uwage kryterow samego modelu, wykorzystywanego czynnika czasu, przewidywalnosci

zdarzen, lokalizacji obliczen czy danych wyjsciowych. Te kryteria sa zalezne od

indywidualnych rozwigzan w ramach poszczegdlnych grup wymienionych powyzej. Z tego

powodu nalezy przyjrze¢ si¢ blizej poszczegdlnym grupom rozwigzan dla lepszego

zrozumienia mozliwos$ci | ograniczen kazdy z nich. W dalszej czesci rozdziatu pokrotce zostang

scharakteryzowane poszczegoélne dostepne narzedzia i podejécia do modelowania. Ponadto

opisano obecne wykorzystanie podejscia symulacyjnego zarowno W praktyce biznesowej jak

i nauce.
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2.2.1 Symulacje z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych

Najprostsza grupg narzedzi, zarowno pod wzgledem poziomu trudnosci obstugi, jak rowniez
oferowanych mozliwosci, sg arkusze kalkulacyjne. Pojecie arkusz kalkulacyjny rozumiane jest
najczesciej jako oprogramowanie komputerowe umozliwiajace sprawng obrobke danych
zorganizowanych w ukladzie tabelarycznym. W prakcyce biznesowej bardzo szybko
dostrzezono ich potencjal, czego nastepstwem jest powszechno$¢ stosowania oprogramowania
tej klasy jako narzedzi pracy biurowej wystepujacym praktycznie W kazdym przedsiebiorstwie.
Niezaleznie od platformy sprzetowej, mozna znalez¢ rozwigzania informatyczne oferujace
podobne funkcjonalnosci. W duzym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze zbidr funkcjonalnosci
arkuszy kalkulacyjnych najcze$ciej przypomina ten oferowany w arkuszu kalkulacyjnym Excel
firmy Microsoft, powszechnie stosowanym i znanym mig¢dzy innymi W biznesie, nauce,
edukacji i administracji. Pomimo swojej popularnosci wigkszo$¢ uzytkownikow arkuszy
kalkulacyjnych zna jedynie podstawowe funkcje oprogramowania tej klasy, dlatego warto
nadmieni¢, ze dajg one réwniez mozliwosci prowadzenia prostych symulacji. W odniesieniu do
funkcji i formut stosowanych w arkuszach kalkulacyjnych, autor bedzie uzywat nazw
z programu Excel w wersji polskiej, cho¢ wiekszo$¢ konkurencyjnych rozwigzan oferuje

podobne funkcje, niekiedy wywotywane inaczej nazwanymi komendami.

Ze wzgledu na specyfike symulacji, czgsto charakterystycznym ich elementem jest
opieranie wynikow 0 wygenerowane pseudo-losowe zbiory liczb. W pakiecie Excel generuje
sie je korzystajac z funkcji LOS, uzyskujac wartosci z zakresu od 0 do 1, i LOS.ZAKR? dla
wartosci z zakresu podanego przez uzytkownika. W dalszej kolejnosci dane pobiera si¢
Z posiadanych rozkladow empirycznych wykorzystujac funkcje JEZELI lub jedng z dostepnych
funkcji wyszukujacych: WYSZUKAJ.PIONOWO, WYSZUKAJ.POZIOMO. Modelowanie
bardziej ztozonych zalezno$ci mozna przeprowadzi¢ tgczac poszczegdlne funkcje, a takze
wykorzystujac ich kombinacj¢ z funkcja INDEKS. W arkuszach kalkulacyjnych istnieje
rowniez mozliwo$c generowania liczb ze statystycznych rozktadow teoretycznych. W Excelu
istnieje przyktadowo mozliwos¢ korzystania z probkowania wykorzystujac rozklad normalny,

gamma itp. W programie tym, mozna ponadto znalez¢ funkcjonalnosci dedykowane

16 LOS.ZAKR jest nazwg funkcji wprowadzong dopiero w Excelu 2010. We wcze$niejszych wersjach
programu funkcja ta nosita nazwe RANDBETWEEN zarowno w polskiej jak i angielskiej wersji pakietu

Excel.
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symulowaniu zjawisk. Pozwala on przyktadowo na definiowanie i analiz¢ Scenariuszy
zjawiska, czyli mozliwych wariantow ktore moga zajs¢ w trakcie przeprowadzania
eksperymentu symulacyjnego. Excel posiada rowniez ograniczone mozliwosci wizualizacji
uzyskanych danych. Praktycznie nie pozwala na ich animacje ograniczajac tym samym

mozliwos¢ §ledzenia parametrow ulegajacych zmianie w czasie.

Wymienione wczesniej mozliwosci jakie oferujg arkusze kalkulacyjne w odniesieniu do
symulacji sg ograniczone | zazwyczaj nieodzowna jest przynajmniej podstawowa wiedza
z zakresu programowania aby sensownie zaimplementowa¢ model symulacyjny. Przy
modelowaniu ztozonych zjawisk najczesciej korzysta sie z makr lub jezyka VBA (ang. Visual
Basic for Applications) [Fertsch i Pawlewski 2009], jednak uruchomienie skomplikowanych
obliczen lub wielu watkow obliczeniowych jednocze$nie powoduje widoczny spadek
wydajnosci oprogramowania co W przypadku skomplikowanych modeli znacznie utrudnia lub
niekiedy wrecz uniemozliwia prace. Z uwagi nha powazne ograniczenia nie zaleca si¢

stosowania narzadzi tego typu do symulowania systemow o skomplikowanej charakterystyce.

2.2.2 Dedykowane Srodowiska symulacyjne

Grupe programéw komputerowych, zaprojektowanych z mysla o prowadzeniu w nich
symulacji komputerowych mozna okresli¢ mianem dedykowanych §rodowisk symulacyjnych.
W chwili obecnej na rynku dostgpny jest caly zbior narzedzi, komercyjnych i bezptatnych, ktore
umozliwiajg modelowanie i przeprowadzanie eksperymentow symulacyjnych. Roznig si¢ one
pod wieloma wzgledami, miedzy innymi wydajnoscia, elastycznos$cig, mozliwosciami
przetwarzania cigglego czy dyskretnego, jak rowniez wygladem i zwigzang z nim interfejsem
uzytkownika. W praktyce biznesowej najczgsciej stosowane sa 2 komercyjnie dostgpne pakiety

symulacyjne — iGrafx i Flexsim.

Flexsim to potezne narz¢dzie pozwalajagce na symulacje systemow miedzy innymi
w obszarze produkcji, gospodarki materiatowej, pakowania, logistyki i transportu. Posiada on
rowniez dedykowany modut pozwalajacy na odwzorowanie systemow kolejkowych stuzby
zdrowia. Opisywany pakiet charakteryzuje si¢ duza elastycznos$cia, dajac uzytkownikowi
mozliwo$¢ parametryzacji praktycznie kazdego modelowanego obiektu. Wsrdd dostepnych
parametrow sg wszystkie potrzebne do rzeczywistego odwzorowania badanego systemu,
poczawszy od czasOw potrzebnych na wykonanie poszczegdlnych czynnosci, poprzez liczbe
0sOb obstugujacych dane stanowiska az po odleglosci, ktére muszg zosta¢ pokonane przez

poszczegdlne elementy. Oprogramowanie posiada roéwniez rozbudowane mozliwosci
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trojwymiarowej wizualizacji procesow. Mozna dzigki niej zaobserwowaé przepltyw
poszczegblnych elementéw przez system. Dzigki rozbudowanym mozliwosciom graficznym,
paket ten zyskal duza popularnos¢ w przedsiebiorstwach. Nie jest to jednak jedyna mozliwa
forma obserwacji wynikow przeprowadzanych symulacji. W dowolnym momencie istnieje
mozliwos$¢ eksportu danych wyjsciowych do plikow, w formatach zgodnych ze standardami

miedzy innymi pakietu biurowego Excel, czy narzgdzia Matlab.

Innym narzedziem shluzacym do modelowania proceséw ekonomicznych, w tym
procesow logistycznych jest pakiet iGrafx sktadajacy si¢ z szeregu modutow odpowiedzialnych
za modelowanie procesow, prezentowanie danych uzyskanych z przeprowadzonej symulacji
itp. Istnieja rowniez dodatkowe moduty rozszerzajagce mozliwosci programu umozliwiajac
przyktadowo prowadzenie szczegétowej analizy pod katem metod Six Sigma [Chaberek
i Jezierski 2010]. W przeciwienstwie do Flexsim, iGrafx nastawiony jest na modelowanie
zgodne ze specyfikacja BPMNY. Mozliwosci wizualizacji oprogramowania nie s3 az tak
rozbudowane jak w konkurencyjnym rozwigzaniu, zachowana jest jednak bardzo duza

elastycznos¢ w modelowaniu.

Narzedziem o podobnej charakterystyce do wspomnianych rozwigzan jest pakiet
Adonis, ktore rowniez bazuje na metodyce BPMN. Cecha, ktéra mozna wskaza¢ jako
wyrdzniajaca jest mozliwos¢ korzystania z oprogramowania za darmo, rowniez dla celow
biznesowych (mowa tutaj o Adonis Community Edition). Co prawda pakiet nie posiada tak
zaawansowanych funkcjonalnosci jak jego konkurencyjne odpowiedniki, niemniej moze by¢
z powodzeniem wykorzystywany jako darmowe narzedzie pozwalajagce na modelowanie

I symulowanie systemow.

Na rynku dostgpny jest rowniez caty szereg narzedzi dedykowanych symulacjom,
bazujacych jednoczesnie na specyficznych rozwigzaniach technologicznych jakimi jest
technologia agentowa. Z powodu specyfiki tego typu rozwigzan, poswigcono im oddzielny

podrozdziat.

17 BPMN (ang. Business Process Modeling Notation) — jeden z powszechnie stosowanych standardow

graficznego opisu proceséw biznesowych.
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2.2.3 Rozwiazania w technologii wieloagentowej

W teorii systemow komputerowych, skomplikowane, rozproszone problemy decyzyjne czesto
przetwarzane sa W tzw. Srodowiskach wieloagentowych. Idea dziatania takich $rodowisk
polega na wspotdziataniu okreslonej liczby autonomicznych programow zwanych agentami,
ktore podejmuja proby realizacji celow zdefiniowanych przez delegujace je podmioty
(uzytkownikow lub inne programy). Nie jest zaskoczeniem, ze koncepcja ta zostala rowniez
przetozona na programowalne §rodowisko symulacyjne, w ktérym kazdy element systemu
reprezentowany jest przez autonomicznego agenta, podejmujac dziatania zgodnie
Z okreslonymi procedurami i wchodzgcego W interakcje z otaczajacymi go agentami. Na rynku
istnieje wiele rozwigzan stanowigcych skuteczne s$rodowiska do modelowania prostych
I zZtozonych systeméw. Dzigki zachowaniu wysokiego stopnia abstrakcji, za pomocg agentow
reprezentowac¢ mozna dowolne obiekty Swiata rzeczywistego, dzigki czemu modelowanie nie
jest ograniczone specyficznymi cechami charakterystycznymi dla modelowanego systemu.
Wsrod najwazniejszych rozwigzan tego typu, cieszacych si¢ jednocze$nie nawigksza

popularnoscig nalezg 4 narzedzia komputerowe: NetLogo, Repast i Swarm i GAMA.

Srodowisko symulacyjne NetLogo jest oprogramowaniem napisanym W jezyku Java,
stuzacym do modelowania i przeprowadzania eksperymentow symulacyjnych. Ze wzglgdu na
swoja darmowg licencje i jednoczes$nie rozbudowane mozliwos$ci, wykorzystywane jest przez
naukowcow z catego $wiata jako narzedzie do prowadzenia badan naukowych. Wokot NetLogo
dziata szeroka grupa spotecznosciowa osob zainteresowanych wykorzystaniem narzedzia do
celow badawczych, edukacyjnych i praktycznych. Dzigki temu oprogramowanie mozna pobraé
z pakietem gotowych do uzycia przyktadowych modeli z r6znych dziedzin, takich jak nauki
spoteczne, techniczne czy przyrodnicze [CCL 2013]. Aplikacja charakteryzuje si¢ rowniez
fatwym do nauczenia jezykiem programowania i przejrzystym, intuicyjnym interfejsem

uzytkownika, co w duzym stopniu przektada si¢ na jego popularnos¢.

Alternatywa do NetLogo jest pakiet Repast. Caty pakiet sktada si¢ z 2 wersji
oprogramowania. Pierwsza z nich — Repast Simphony 2.0 to napisana w jezyku Java wersja
oprogramowania bardziej przyjazna uzytkownikowi, majgca jednak pewne ograniczenia
wydajnosciowe. W sposobie przeprowadzania symulacji bardzo przypomina wczesniej
wspomniane NetLogo. Druga wersja natomiast — Repast HPC jest przeznaczona dla ekspertow,
gotowych poswieci¢ wigce] czasu i posiadajacych znacznie wigksza wiedze informatyczna.
Mys$la przewodnig tej wersji bylo umozliwienie przeprowadzania skomplikowanych

obliczeniowo symulacji z wykorzystaniem klastréw i superkomputeréw, pozwalajacych na

57



réwnolegle przetwarzanie skomplikowanych modeli. Idea dziatania pakietu, niezaleznie od
wersji, jest bardzo zblizona do NetLogo, polega na zdefiniowaniu Srodowiska, w ktorym agenty
programowe wypetniajg powierzone im zadania. Pakiet nie oferuje tak mocno rozbudowanego
interfejsu uzytkownika jak poprzednik, pozwala jednak na tatwy eksport uzyskanych danych
do zewngtrznych formatéw. Dzigki temu analize i ewentualng wizualizacj¢ uzyskanych

wynikéw mozna przeprowadzi¢ W innym oprogramowaniul.

Pakiet SWARM jest kolejnym z mozliwych dostepnych pakietoéw symulacyjnych. Jest
to oprogramowanie stosunkowo stare, opracowane przez instytut Santa Fe w potowie lat 90-
tych ubiegtego wieku. W przeciwienstwie do wyzej wymienionych pakietow, SWARM jest
problematyczny w uzyciu i stosunkowo trudny do nauczenia. Z tego tez powodu ma znacznie
mniejszg grupe zwolennikow niz powyzsze pakiety symulacyjne. Podstawowa jednostka
operacji W pakiecie jest roj (ang. swarm) agantow programowych wykonujacych sekwencyjnie
powierzone zadania, zachowujacych jednak hierarchiczng organizacje. Oznacza to, ze rdj moze
sktada¢ si¢ z mniejszych rojow itd. Taka organizacja logiki funkcjonowania pakietu
symulacyjnego, cho¢ zapewnia duzg swobodg, utrudnia niekiedy wlasciwe przetozenie

rzeczywisto$ci na model symulacyjny.

Ostatnim opisanym oprogramowaniem jest GAMA — najmlodszy ze wspomnianych
projekt srodowiska symulacyjnego. Oprogramowanie rozwijane jest od 2007 roku przez grupe
naukowcow glownie z Francji i Wietnamu, pod patronatem UMMISCO®, Bazuje na
powszechnie stosowanym $rodowisku programistycznym Eclipse, przez co bardziej
przypomina rame projektowa podobng do JADE. Pakiet poki co nie posiada ani rozbudowanych
mozliwosci wizualizacji otrzymanych danych ani znanych z NetLogo mozliwosci graficznego
interfejsu uzytkownika. Wykorzystanie érodowiska Eclipse!® jako bazy, moze potencjalnie

oznacza¢ znaczne rozbudowanie funkcjonalno$ci pakietu W najblizszej przysztosci, dlatego

18 Unité de Modélisation Mathématique et Informatique de Systémes Complexes - interdyscyplinarny
miedzynarodowy instytut badawczy z siedzibg we Francji, zrzeszajacy glownie potudniowe kraje,
ktorego celem jest wspomaganie ich rozwoju ekonomicznego, spotecznego i kulturalnego. 40%
zatrudnionych pracownikow pochodzi z innych krajow niz Francja, migdzy innymi z Maroka, Senegalu,

Kamerunu, Wietnamu i innych.

19 rama projektowa napisana w 2004 roku w Javie. Na bazie Eclipse powstalo zintegrowane srodowisko

programistyczne do tworzenia programow W Javie, ktore jest razem z tg platforma rozpowszechniane.
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rozsadnym wydaje si¢ potraktowanie tego oprogramowania jako potencjalnie skutecznego
narzgdzia, z ktorego bedzie mozna korzysta¢ W przysztosci. Dla lepszego zobrazowania rdznic
pomiedzy poszczegdlnymi specjalistycznymi pakietami, ponizej zawarto kopleksowe

poréwnanie cech poszczegodlnych srodowisk wicloagentowych, ktore zawiera Tab. 2-2.

NetLogo Repast Swarm GAMA
Opracowany Northwestern Repast Swarm Unité de
przez University Organisation Development Modélisation
for Group Mathématique
Architecture (pierwotnie et
and instytut Santa Fe) Informatique
Development de Systémes
COmplexes
Silne strony Latwos¢ Wielu Prekursor Repast  Dziata na
w instalacji uzytkownikow bazie szeroko
i opanowaniu i rozbudowana uzywanej
kodowania spotecznos¢ platformy
Eclipse
Slabe strony Skomplikowane Wymaga Bardzo -
modele sg poza  zrozumienia problematyczny
mozliwosciami  jezyka w instalacji,
NetLogo programowania W szczegolnosci
(np. Javy) na platformie
Windows
Przykladowe Wiele Wiele Kilka Kilka
modele
Wymagany czas  Kilka godzin Kilka dni Kilka tygodni Kilka dni
potrzebny do
nauczenia jezyka
programowania
Ograniczenia Modele nie s3 ~ Modele tatwo ~ Trudny -
tatwo rozszerzalne w instalacji
rozszerzalne pod warunkiem i uzytkowaniu,
dobrej stabo
Znajomosci udokumentowany
jezyka
programowania
Wsparcie Wysokie Wysokie, Relatywnie -
przedstawicieli przede niskie

nauki

wszystkim od
0s0b
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zwigzanych

z naukami
spotecznymi
Naklady na Wysokie Wysokie Niskie Wysokie
rozwaj
oprogramowania
Dodatkowe Wizualizacja Implementacja - Graficzny
funkcjonalnosci  modeli w 3d GIS — systemu interfejs
informacji oparty o
geograficznej interfejs

Eclipse jak
rowniez GIS

Tab. 2-2: Poréwnanie glownych pakietéw symulacyjnych w technologii wieloagentowej
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Robertson 2005]

Poza wymienionymi czterema pakietami, do $rodowisk wieloagentowych nalezy
rowniez zaliczy¢ szeroko stosowang rame projektowa (ang. framework) JADE (Java Agent
Development Framework). Jest ona wolnym oprogramowaniem dystrybuowanym zgodnie
Z licencja GNU LPGL%. Rama ta ma za zadanie ulatwia¢ implementacje rozwigzan opartych
na technologii agentowej, zachowujacych standardy FIPA?! poprzez udostepnienie zbioru
narzgdzi graficznych i bibliotek upraszczajacych proces redukcji btedow w oprogramowaniu,
jak roéwniez wiasciwego wdrozenia gotowego systemu. Od wyzej wymienionych narzedzi,
JADE wyroznia si¢ gtownie skalg zastosowan. Tak jak w przypadku NetLogo, Repast, GAMA
czy Swarm obszar zastosowan ogranicza si¢ gtownie do symulacji, JADE moze stuzy¢ jako
podstawa projektowa do wdrozenia bardziej wszechstronnych rozwigzan opartych na

technologii wieloagentowej.

20 GNU Lesser General Public License, LGPL - licencja wolnego oprogramowania nakladajaca
ograniczenia okreslane jako copyleft na poszczegodlne pliki zrodtowe a nie na caty program, tym samym
pozwalajgc na wprowadzanie zmian do konkretnych bibliotek kodu przy zatozeniu zachowania z gory
okreslonych ograniczen i1 wykorzystywaniu okreslonych bibliotek wspotdzielonych (ang. shared

libraries).

2L FIPA - The Foundation for Intelligent Physical Agents; organizacja ustanawiajaca standardy dla

technologii agentowych, w tym standardy komunikacji pomigedzy agentami.
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2.2.4 Jezyki programowania

Ostatnig grupg narzedzi, o ktérych mowa W niniejszym rozdziale sg jezyki programowania.
W szczegdlnoSci uwage poswiecono jezykom dedykowanym symulacjom. Sa to jezyki
opracowane w konkretnym celu, z tego powodu wiele z nich ma rozbudowane biblioteki
programowe, pozwalajace na korzystanie z istniejacych funkcjonalno$ci niezbednych do
budowania modeli symulacyjnych, bez potrzeby opracowywania tych funkcji od zera. Wsrod
nich mozna wyr6zni¢ rozbudowane mozliwosci generowania liczb pseudolosowych,
wizualizacji danych, utatwien w eksporcie do formatow zewnetrznych itp. Wigkszosc
Z jezykow tego typu zostata zoptymalizowana pod katem wykorzystania dostepnego sprzetu
(ang. hardware) tj. ich tworcy przewidzieli prowadzenie eksperymentoéw symulacyjnych na
z gory okreslonym sprzecie. Takie podejscie pozwolito na skoncentrowaniu wysitkow na
usprawnieniu ich wydajnosci zamiast dopracowywaniu niuansé6w kompatybilnosci wszelkich
dostgpnych  konfiguracji  sprzetowych. Najwigksza roznicg widoczng pomigdzy
poszczegdlnymi jezykami symulacyjnymi jest wspieranie symulacji o czasie cigglym
i dyskretnym. Wigkszos$¢ z nich pozwala na budowanie modeli w oparciu o jedno lub drugie
kryterium czasu, jednak niektore sa w stanie zapewni¢ symulacje wykorzystujace oba kryteria
czasu, oferujac uzytkownikowi rozwigzanie hybrydowe. Do najbardziej znanych rozwigzan

pozwalajacych na symulacje dyskretne naleza:

e GPSS — jeden z pierwszych powstatych jezykow symulacyjnych, charakteryzuje sig¢
duza prostota uzycia kosztem elastycznosci. Symulacja odbywa si¢ w nim krokowo,
przekazujac zmiany stanéw elementow symulacji do ich nastgpcodw, przez co jezyk ten
jest czesto wykorzystywany do symulowania dziatan operacyjnych linii produkcyjnych;

e Simula — grupa 2 jezykow programowania bazujacych na paradygmacie obiektowym,
uwazana za pierwszy obiektowy jezyk programowania. Dzieki przejrzystej sktadni
I wdrozonym paradygmacie byt przez wiele lat wiodacym jezykiem programowania
symulacji;

e Simscript — jeden z najstarszych jezykéw programowania, do dzisiaj czgsto uzywany
przyktadowo w symulacjach ruchu powietrznego na lotniskach. Pozwala na wydajne

przeprowadzanie symulacji o duzej ztozonos$ci obliczeniowej;

Symulacje ciggte wymagaja innego podejScia programistycznego. Mozna je prowadzié

wykorzystujac jeden z ponizszych jezykow:
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e ACSL - (ang. Advanced Continuous Simulation Language) jezyk przeznaczony
gtownie do tatwej cyfrowej reprezentacji ciaglych modeli matematycznych.
Wykonywanie programu zalezne jest od hierarchii rownan, nie od sekwencyjnosci
kodu;

e DYNAMO - jezyk opracowany zZ wykorzystaniem podej$cia dynamiki systemow.
Pierwotnie wykorzystany przez J. Z. Forrestera podczas jego badan nad efektem

byczego bicza w latach 50-tych XX wieku.

Ponadto istnieje grupa jezykéw symulacyjnych pozwalajgcych na wybor lub taczenie
opisanych kryteriow czasowych. Do rozwigzan hybrydowych, umozliwiajacych prowadzenie

obu rodzajow symulacji nalezg miedzy innymi:

e Symulink —narzedzie graficznego programowania dynamicznych systemow i symulacji
ich zachowan. Podstawowym trybem pracy jest graficzny interfejs pozwalajacy na
zbudowanie schematu dzialan, do ktoérego W poézniejszym czasie dopisywany jest
szczegotowy kod programowy;

e EcosimPro — rozwigzanie dedykowane symulacjom ztozonych proceséw fizycznych,

w ktorych istotna jest mozliwo$¢ dziatania w czasie ciggltym i dyskretnym.

Wymienione powyzej propozycje nie s3 jedynymi jezykami dostgpnymi na rynku, istnieje
wiele innych jezykow, ktore mozna zakwalifikowac¢ do dowolnej z powyzszych kategorii. Nie
wszystkie symulacje opracowywane obecnie korzystaja z dedykowanych jezykow. Niekiedy
spotyka si¢ rowniez symulacje zaimplementowane W jednym z powszechnie stosowanych
jezykow programowania, takich jak Java czy C++. Przewaga tych ostatnich polega na
powszechnej znajomosci tych jezykéw wérod programistow. Z tego powodu czg$¢ z nich
preferuje stosowanie jezykdw ogolnych, poniewaz nie wymagaja one dodatkowego szkolenia

| poswigcania czasu na nauk¢ rozwigzan dedykowanych.

Poniewaz wiele 0sob preferuje wykorzystanie jezkow ogdlnego zastosowania dla celow
symulacji warto podkreslic wzrost wagi ciggle powstajacych i udoskonalanych bibliotek
udostepniajacych funkcjonalno$ci potrzebne do przeprowadzania symulacji, miedzy innymi
bibliotek dedykowanych Javie. Popularno$¢ tego jezyka wynika miedzy innymi z jego
niezaleznosci od platformy na ktorej jest uruchamiany. Charakteryzuje si¢ on réwniez
stosunkowo szybkim dziataniem i dobrym wsparciem dla wielowatkowych aplikacji. Z tego tez
powodu wydawal si¢ naturalnym wyborem dla tworzenia symulacji. Obecnie na rynku mozna

znalez¢ wiele Dbibliotek napisanych w Javie, pozwalajacych na budowanie modeli
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symulacyjnych i przeprowadzanie eksperymentéw. Do najbardziej obiecujgcych a zarazem

popularnych nalezg [Fertsch i Pawlewski 2009]:

e DESMO-],
e JiST,
e SIMKIT.

Niewatpliwie mozliwosci jakie daje Java powoduja, ze rozszerzenia powstale na jej podstawie
maja duzy potencjal i mozna zaktada¢ ze ich popularno§¢ w nadchodzacych latach bedzie
wzrasta¢. Kazda z wyzej wymienionych bibliotej posiada mocno rozbudowang strukture
| opiera si¢ na innych zatozeniach, w odczuciu autora nie jest jednak uzasadnione aby w tym

miejscu charakteryzowac kazda z nich.

2.2.5 Obszary zastosowan symulacji w nauce i biznesie

Praktycznie od samego poczatku po powszechnym wprowadzeniu komputeréw do codziennego
funkcjonowania przedsigbiorstw, dostrzezono mozliwosci symulacji w usprawnianiu procesow
biznesowych. Zarowno praktycy biznesu, jak i naukowcy szybko zauwazyli potencjat
symulacji komputerowych, o czym $§wiadczy miedzy innymi duza liczba artykutow naukowych
opartych o pozyskane w ten sposob wyniki, poparte konkretnymi studiami przypadkow.
Modelowanie i symulacje wykorzystywane sg W wielu aspektach dziatalno$ci przedsigbiorstw.
Wedtug Greasleya [2004 s. 8-10] glowne obszary w ktorych wykorzystuje si¢ symulacje to
miedzy innymi decyzje inwestytycje, produkcja wraz z logistyka i transportem a takze wszelkie
systemy kolejkowe jak i szeroko rozumiana obstuga klienta. Ponizej przytoczono przyktady
publikacji w ktorych wykorzystano symulacje komputerowe jako narzg¢dzie usprawniania

wspomnianych obszarow.

Pierwszym z obszardéw, W ktorym czesto wykorzystuje si¢ symulacje komputerowe sg
inwestycje kapitatlu firmy. Decyzje dotyczace ulokowania $rodkéw pienigznych
przedsigbiorstwa, W szczegdlnosci w $rodki trwate, obarczone sg niejednokrotnie wysokim
ryzykiem. Wykorzystanie wariantowej analizy scenariuszy pozwala na lepsze dopasowanie
wymogow przedsiebiorstwa do poszczegdlnych opcji zakupu [Greasley 1999]. Mozliwosci
zastosowania symulacji w tym obszarze sa bardzo duze, poczawszy od prostych obliczen
w ramach analiz typu ,,co-jesli” (ang. What-if analysis) a na skomplikowanych prognozach

uwzgledniajgcych cate grupy parametréw i zdarzen mato prawdopodobnych skonczywszy.
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Wyniki symulacji w tym przypadku pelnig rolg rozbudowanych analiz przedinwestycyjnych,

w ktorych mozliwe jest pordwnywanie oplacalnosci poszczegdlnych wariantoéw zakupowych.

Optymalizacja  proceséw  produkcyjnych  jest podstawg  funkcjonowania
przedsiebiorstw. Z uwagi na skomplikowang nature procesow produkcji, symulacje staty sie
powszechnie stosowanym narzedziem osiggania oczekiwanych rezultatow. Greasley [1999,
2004] przedstawit szereg studidw przypadku opisujacych linie produkcyjne wdrazajace rdzne
warianty zarzgdzania przeptywem produktow. W kazdym z nich wykorzystano symulatory,
pozwalajgce na sprawdzenie skutecznosci danego rozwigzania, przed podjgciem rzeczywistych
krokéw wdrozenia danego wariantu. Wérod tych przypadkéw badano zaréwno nastepstwa

przebudowy linii produkcyjnych, jak rowniez podejmowano decyzje o budowie nowej linii.

Systemy transportowe takie jak lotnictwo czy kolej, jak rowniez wewnetrzne
automatyczne systemy kontroli pojazdow (ang. Automated Guided Vehicles) moga by¢
analizowane przy pomocy symulacji [Banks i in. 1998, s. 571]. Wiele pakietow symulacyjnych,
miedzy innymi wigkszos¢ z wymienionych w poprzednim podrozdziale, posiada mozliwos¢
odwzorowania systemoOw transportowych. Pozwala to miedzy innymi na sprawdzenie ich
wydajno$ci czy przewidywanie nieoczekiwanych zdarzen, ktére moga mie¢ miejsce
w systemie. Powszechne w uzyciu sa rowniez narzedzia badajgce poziom kongestii danej trasy.
Przyktady symulacji w systemach transportowych zostang przedstawione w dalszej czgsci

rozdziatu.

Cho¢ wydajnos¢ systeméw informacyjnych w sektorze ustug nie wzrosta w tempie
systemow produkcyjnych, symulacja jest obecnie uzywana do analizy wielu proceséw obstugi
klienta [Banks i in. 1998, s.629]. Ma to na celu zwigkszenie poziomu obstugi klienta przy
jednoczesnej redukcji kosztow. Greasley [2003] przedstawit studium przypadku stosowania
symulacji do analizy zaproponowanego systemu przeptywu dokumentéw (ang. Workflow) dla
grupy agencji nieruchomosci. Celem samego systemu miato by¢ zmniejszenie liczby
papierowych dokumentow W obiegu, symulacja natomiast pozwolila na prognozowanie
poziomu popytu, ktory dany system musiat obstuzy¢, jak rowniez umozliwita identyfikacje
waskich gardet co w efekcie koncowym przyczynito si¢ do zwigkszenia poziomu obstugi

klienta.

Rowniez dziatania zwigzane z reinzynierig proceséw biznesowych BPR (ang. Business
Process Reengineering) moga by¢ wspomagane symulacjami komputerowymi. BPR ma na celu

poprawe funkcjonowania organizacji, W oparciu o analiz¢ dzialalnosci procesow i ich
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przeprojektowania w celu optymalizacji wydajnosci. Symulacje moga by¢ wykorzystane do
analizy przebiegu zmian w procesach i ich wptyw na funkcjonowanie pozostatych elementéw
systemu. Greasley i Barlow [1998] przedstawili studium przypadku opisujgce wykorzystanie
symulacji podczas przemian BPR w jednym z brytyjskich aresztoéw. Celem przeprowadzanych
symulacji byta optymalizacja proceséw, gldwnie administracyjnych. Po analizie usunigto czes¢
z nich uznajac je za niepotrzebne, podczas gdy inne zostaty przebudowane, w ostatecznym

rozrachunku poprawiajgc wydajnos¢ placowki.

Rozpatrujac praktyczne zastosowania symulacji, warto réwniez wspomnieé, ze
symulacje czesto wykorzystywane sg dla celow edukacji, miedzy innymi edukacji biznesowej.
W chwili obecnej na rynku dostepne sg symulatory poszczegdlnych obszarow funkcjonowania
przedsigbiorstwa dla celow szkoleniowych. Mozna tutaj przytoczy¢ caly zbidr narzedzi
wspomagajacych ksztatcenie umiejetnosci biznesowych bazujacych na symulacjach, nie jest to
jednak przedmiotem niniejszego opracowania, dlatego zrezygnowano ze szczegdlowego opisu

tego obszaru zastosowan symulacji W praktyce.

Na podstawie powyzszych przykladow mozna zatem stwierdzi¢, ze wspomaganie
symulacyjne jest mozliwe przy praktycznie kazdym systemie o charakterze kolejkowym
[Robinson 2004, s. 10], czyli takim, w ktorym poszczegdlne elementy przechodzg przez szereg
etapOw przetwarzania, co W rezultacie zmienia ich stan lub stan catego systemu. Poniewaz
wigkszo$¢ systemow W ktorych dzialaja przedsigbiorstwa zachowuje si¢ wlasnie w ten sposob,
mozna przypuszczac ze jest to powdd popularnosci rozwigzan symulacyjnych dla wspomagania
decyzji biznesowych. W nastepnym podrozdziale przytoczono kilka konkretnych przyktadow
zastosowan symulacji komputerowych na podstawie przeprowadzonych przez autora studiow

literaturowych.

2.3 Projektowanie i optymalizacja lancuchow dostaw z wykorzystaniem

srodowisk symulacyjnych

Lancuchy dostaw charakteryzuja si¢ duza skala ztozonosci, wynikajacych z nieliniowych
wspotzaleznosci miedzy ich elementami. Jednoczesnie zachodza w nich ciagle zmiany
poszczegbdlnych czynnikow — popytu, podazy, zmiany uczestnikéw samego tancucha,
czynnikéw zewnetrznych. Ponadto podlegaja one ciaglym zmianom w czasie. Te istotne
wlasciwosci systemu tancucha dostaw sprawiaja, ze niezwykle trudno jest modelowac,
analizowa¢ 1 przewidywa¢ skutki zmian zar6wno W ujeciu calego tancucha jak

I poszczegblnych jego elementéw. Poziom skomplikowania oddziatywan w tancuchach dostaw
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wymaga zlozonego postgpowania W celu rozwigzywania problemoéw optymalizacyjnych
zachodzacych w nim procesow. Z tego powodu wykorzystanie elastycznych narzgdzi
wspomagajacych analiz¢ procesow biznesowych stalo si¢ nicodzowne. Symulacje
komputerowe sg jedng z alternatywnych opcji dajacych mozliwo$¢ skutecznego badania
zjawisk zachodzacych w tancuchach dostaw. Pozwalajg one testowa¢ wariantowe projekty
tancucha dostaw, w celu upewnienia si¢, ze begda one funkcjonowaé zgodnie
z przewidywaniami, w obliczu zmiennosci otoczenia | ze bedg spelnia¢ wymagania

prowadzonego biznesu.

Niewiele jest modeli i narzedzi pozwalajacych na kompleksowa analize wszystkich
czynnikdw wptywajacych na funkcjonowanie tancucha dostaw, dlatego tez najczesciej
modelowane i analizowane sg jedynie jego fragmenty funkcjonalne. Proste modele badania
wspotzaleznosci W tancuchach dostaw powstawaty juz w XX wieku. Nalezy do nich
powszechnie znany model byczego bicza, opracowany przez J.Forrestera [1980] bazujacy na
teorii dynamiki systemow i obrazujacy efekt odktadania zapaséw W poszczegdlnych ogniwach
tancucha dostaw. Model ten ulegt maksymalnemu uproszczeniu poprzez wykluczenie
wszystkich elementéw niezwigzanych merytorycznie z prowadzonym badaniem. Nie
zmniejszyto t0 jednak jego znaczenia dla pozniejszych badan dotyczacych zarzadzania

lancuchami dostaw.

W ciagu nastgpujacych po badaniach Forrestera lat powstaty liczne publikacje,
w ktorych naukowcy rozwiazuja problemy zjawisk w tafcuchu dostaw wykorzystujac
omawiane narzgdzia. Przyktadowo do najnowszych z nich nalezy opracowanie, W ktorym
badacze z Uniwersytetu Technicznego w Rydze podj¢li probe skonstruowania modelu
symulacyjnego ryzyka w tancuchach dostaw [Klimov i Merkuryev 2008, s.300-311]. W tym
celu zastosowali modelowanie dyskretne powstajace jako wynikowa typow relacji handlowych
pomiedzy poszczeg6lnymi kontrahentami. Podobnie jak w przypadku modelu byczego bicza,
w tym przypadku réwniez dokonano celowej delimitacji modelowanych parametrow stawiajac

na pierwszym miejscu parametry zwigzane z ryzykiem.

Z kolei A. Kawa [2010] zaproponowal model dynamicznej rekonfiguracji tancucha
dostaw DyConSC, pozwalajgcy na badanie struktury doboru kontrahentéw w pojedynczym
fancuchu. Umozliwit on przeprowadzenie badan odpowiadajacych na pytanie, czy przy
konkretnym zbiorze parametrow tancucha dostaw relacje pomigdzy jego uczestnikami

utrzymywane sg W odpowiednich konfiguracjach.
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W literaturze wystepuje oczywiscie znacznie wigcej przyktadow zastosowania modeli
symulacyjnych w tancuchach dostaw z perspektywy catego systemu. Znacznie czesciej spotyka
si¢ jednak opracowania, W ktorych naukowcy koncentrujg si¢ tylko na waskim podsystemie
fancucha dostaw. Wielu badaczy podjeto si¢ opracowania modeli symulacyjnych o wiekszym
stopniu szczegdlowosci. Wsérdéd nich do najbardziej popularnych mozna zaliczy¢ modele
zwigzane 2z transportem, zarzadzaniem magazynem, przeptywem dobr w procesie
produkcyjnym, jak réwniez powrdt elementow w procesach logistyki zwrotnej. Ponizej
pokrotce przedstawiono kilka przyktadowych modeli w celu zobrazowania szerokiego

spektrum wykorzystania symulacji w poszczegolnych obszarach tancucha dostaw.

2.3.1 Symulacje proceséw logistycznych i transportowych

Przez ostatnie kilkadziesiat lat, projektowanie, analiza i kontrola systemow logistycznych
przeprowadzana byta najczgsciej przez inzynierdw operacyjnych lub naukowcoéw [Banks i in.
1998, s. 572]. Wiele z tych systemOéw urosto, zwickszajac jednoczesnie poziom swojej
ztozonosci. W wigkszosci przypadkow, gtownymi celami przedsigbiorstw logistyczno-
transportowych jest przechowywanie i/lub transport tadunkéw o zmiennych gabarytach od
miejsca nadania do miejsca przeznaczenia przy zachowaniu najnizszych mozliwych kosztow.
Systemy logistyczne, na ktorych bazuja dziatania takich przedsigbiorstw wymagaja czesto
skomplikowanej obstugi administracyjnej, informacyjnej, tym samym wymuszajac uzycie

systemOow wspomagania decyzji [Ashford i Clark 1975].

Tradycyjne metody planowania logistycznego bazuja na opracowywaniu modeli
analitycznych pozwalajacych generowaé optymalne drogi przejazdu, dystrybucji
I przetadunkow [Banks i in. 1998, s. 574]. Wraz z rozbudowa systemow metody te przestaty
dawac¢ oczekiwane rezultaty. Zaczeto tym samym szukac alternatywnych sposobow radzenia
sobie z rozwigzywaniem problemow analitycznych tak skomplikowanych systemow.
Naturalnym wyborem wspomagajacych narzedzi staly sie komputery, ktorych moc

obliczeniowa zwigksza si¢ nieprzerwanie do dnia dzisiejszego.

Symulacje komputerowe zaczeto stosowa¢ W planowaniu procesoOw logistycznych juz
pod koniec lat 60-tych XX wieku. Do obszaréw, w ktorych symulacje komputerowe nadajg si¢
najlepiej naleza migdzy innymi strategie zarzadzania terminalem przetadunkowym, wyboru
modelu zarzadzania opakowaniami, zarzgdzania magazynem czy planowaniem tras przewozu
towarOw W systemach catopojazdowych i drobnicowych zarowno w wariancie prostym jak

I mieszanym. Symulacje z powodzeniem wykorzystano rowniez przy projektowaniu i analizie
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systemOw transportu ulicznego, przepustowosci weztdéw komunikacyjnych, jak rowniez

obcigzen $ciezek pieszych.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ odwotania do wielu modeli symulacyjnych
poruszajacych tematyke procesow logistycznych. W przeciggu pot wieku powstawato wiele
opracowan tego typu, ponizej przytoczono jedynie najnowsze. W wigkszosci przypadkow
réznice mozna zauwazy¢ na poziomie narzedzi wykorzystywanych do symulowania
poszczegodlnych procesow, ktore z czasem stawaly sie szybsze, bardziej wydajne i pozwalaty

na bardziej atrakcyjne przedstawianie wynikéw symulacji.

Davidsson i inni [2008] zaprezentowali kompleksowy model transportu umozliwiajacy
zdefiniowanie poszczegolnych elementow systemu transportowego i interakcji pomigdzy nimi.
Wykorzystali w tym celu technologi¢ agentowa reprezentujac kazdy element systemu jako
agenta opisanego zbiorem parametrow i wchodzacego W interakcje z innymi agentami.
Elastyczno$¢ modelu pozwalata na ustawienie parametréw W taki sposob, ze mozliwe byto
testowanie poszczegolnych wariantow transportowych z wykorzystaniem réznych $rodkow
transportu, zachowujac pewne z gory zdefiniowane granice systemu. Ponadto w modelu
wykorzystano jednoczesnie kombinacje transportu harmonogramowanego
I nieharmonogramowanego (zaleznego od popytu), co pozwolito na uzyskanie doktadniejszych
I bardziej wszechstronnych wynikéw. Model umozliwial rowniez testowanie wariantOw
transportu kombinowanego. Pozwalal takze na wymuszanie synchronizacji poszczegdlnych
srodkow transportu W warunkach wymaganego harmonogramu odjazdow. KorzySci
wynikajace Z zastosowania takiego modelu polegaty miedzy innymi na lepszej synchronizacji

czasu wyjazdoéw poszczegbdlnych srodkdéw transportu.

Symulacje transportu kolejowego przeprowadzili Y. Huang i A. Verbraeck [2009].
Symulacja ta réznila si¢ od wyzej wspomnianej migdzy innymi tym, ze byla zasilana
dynamicznie dostarczanymi danymi (ang. dynamic data-driven) z wezta kolejowego
w przeciwienstwie do statycznych danych wykorzystanych w powyzszym modelu. Dzigki temu
mozliwe byto ciagle prognozowanie kongestii ruchu kolejowego w danym wezle. Pozwolito to

na lepsze zarzadzanie dostepnymi zasobami W uj¢ciu kosztowym | wydajno§ciowym.

Symulacje wyKorzystuje si¢ rowniez W transporcie morskim zaréwno w celu
prognozowania wykorzystania powierzchni tadunkowej statkow jak rowniez do wyznaczania
odpowiedniej kolejnosci przeptywow transportowcow W porcie. Nie sg to jednak jedyne opcje

wykorzystania symulacji w tej dziedzinie. Interesujacy obszar zastosowan symulacji dla tej
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galezi transportu przedstawili niedawno badacze z Uniwersytetu Technicznego w Pradze
[Vanek i in. 2012]. Zaprezentowany przez autorow model miat na celu przeprowadzenie
symulacji przeptywoéw tranzytowych statkdw pod katem wyznaczania ryzyka ataku piratow.
Do implementacji modelu wykorzystano technologie agentowg badajac prawdopodobienstwo
wystapienia ataku na danej trasie. Dzigki wynikom symulacji mozliwe stato si¢ wyznaczenie
takich kursow transportowcéw, aby zminimalizowaé ryzyko porwania lub uszkodzenia statku.
Model brat pod uwagg nie tylko dane statystyczne dotyczace porwan na danym obszarze, ale
robwniez gesto$¢ |1 trasy przybrzeznych patroli, popularno$¢ danych tras w transporcie
dhlugodystansowym jak i poszczegolne parametry statkow. Dzigki przeprowadzonym
symulacjom mozliwe stalo si¢ wyznaczanie takich harmonogramow odptywu statkow aby
mozliwe byto wysylanie ich grupami w porach o najwigkszym zaggszczeniu patroli na dane;j

trasie.

Powyzsze wybrane przyklady zastosowan symulacji W celu usprawniania procesOw
logistycznych pokazuja jedynie jak szerokie jest spektrum zastosowan omawianej metody
badawczej w tym obszarze. Miaty one za cel zaprezentowanie mozliwych obszaréw w ktorych
modelowanie symulacyjne znajduje zastosowanie. Poprzez wyszczegdlnienie zastosowanych
technologii, ktore zostaly wykorzystane podczas wdrazania poszczegdlnych modeli, autor
chcial zwrdci¢ uwage na roznorodnos¢ stosowanych metod i narzedzi symulacyjnych
W poszczegolnych przypadkach. Niejednorono$é ta bedzie rowniez zauwazalna w dalszych

przyktadach.

2.3.2 Planowanie i analiza procesow produkcyjnych

Jak wspomniano w rozdziale pierwszym, rzadko spotyka si¢ tancuchy dostaw bez ogniw
petigcych role producentéw podzespotow lub wyroboéw gotowych. Od efektywnosci
I skutecznosci tych ogniw zalezy czesto wydajnos¢ catego tancucha dostaw. Dzieje sie¢ tak,
poniewaz koszty wytwarzania podzespotow i produktow koncowych przyczyniaja si¢ do
wzrostu kosztow ogdlnych w ujeciu catego tancucha dostaw. Z tego powodu istotnym jest, aby
procesy produkcyjne zorganizowane byly W sposob optymalny, przy zaistniatych warunkach.
Czynnikiem koniecznym do uzyskania optymalnej konfiguracji jest zatem synchronizowany

cigg decyzyjny, ktory bierze pod uwage system produkcyjny jako catos¢.

Obecnie czesto wystepuje sytuacja, W ktorej rozne poziomy decyzji produkcyjnych
W przedsigbiorstwie podejmowane s3 W kilku nastepujacych po sobie etapach, takich jak

projektowanie systemu, planowanie produkcji lub procesow, harmonogramowanie produkcji
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czy rekonfiguracja lub restrukturyzacja systemu produkcyjnego. Optymalizacja procesoOw przy
zaistniatych warunkach jest bardzo trudna. Wynika to z braku cigglosci interakcji pomigdzy
osobami podejmujacym decyzje, ktora jest niezbedna do uzyskania optymalnych rezultatow

[Antosike i Zhang 2006].

Antosike i Zhang [2006] zaproponowali model usprawniania systemu produkcyjnego
DIMS wykorzystujac W tym celu technologie agentowa. Zaproponowany przez nich model
pozwala na przeprowadzanie serii analiz ,,co-je$li”’. W tradycyjnym podejsciu do analizy ,,co-
jesli” kazdy mozliwy scenariusz musiatby zosta¢ opisany i oprogramowany przez osobe
opracowujacg dany model symulacyjny. Model DIMS umozliwia przeprowadzanie symulacji
poszczegolnych scenariuszy, jednoczesnie przeprogramowujac logike sterowania interakcjami
poszczegblnych elementéw systemu produkcyjnego. Mozna tutaj moéwi¢ o automatycznym
oprogramowaniu kolejnych scenariuszy w trakcie trwania symulacji. Dzigki temu uzyskano
niezwykle elastyczne narzedzie umozliwiajace uzyskanie optymalnych rezultatow, bez
potrzeby przewidywania kazdego z mozliwych scenariuszy, ktore moga si¢ wydarzyé. Aby
opracowa¢ model charakteryzujacy si¢ tak duza elastycznoscia, potrzebne byto odpowiednie
podejscie technologiczne. Autorzy zaprojektowali i zaimplementowali wielowarstwowg rame
projektowa, bazujaca na technologii agentowej. Kazdy element systemu produkcyjnego zostat
zaprezentowany w niej jako agent programowy, ktory wchodzi w itnterakcje z pozostaltymi
uczestnikami systemu. Rama projektowa sklada si¢ z 3 autonomicznych powtok
programistycznych (ang. layers). Powloka statyczna (ang. static layer) pozwala na
zdefiniowanie standardowych zachowan i interakcji pomigdzy agentami. Powtoka przeptywu
procesu (ang. process flow layer) pozwala na dynamiczne generowanie alternatywnych
scenariuszy w zaleznosci od uzyskanych rezultatow poprzednich eksperymentow
symulacyjnych przeprowadzanych w powloce symulacyjnej (ang. simulation layer). Wartym
zaznaczenia jest fakt, iz zastosowana struktura ramy projektowej, jak rowniez specyfika
dziatania logiki calego modelowanego systemu, pozwalajg na rOwnoczesne przeprowadzanie
symulacji i utrzymanie produkcji zasilajacej algorytm biezagcymi danymi. Dzigki temu
mozliwo$ci opisanego narzedzia zostaly rozszerzone do funkcji oprogramowania
wspomagajgcego biezace podejmowanie decyzji na podstawie danych rzeczywistych

pozyskiwanych na biezgco.

Mowigc o symulacjach systemow produkcyjnych najczestszym skojarzeniem jest linia
produkcyjna zasilana przez ludzi lub zautomatyzowane roboty, ktéra charakteryzuje sie

zbiorem parametrow takich jak czas przepltywu, mozliwosci przezbrojenia itp. Nie wszystkie
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linie produkcyjne zachowuja si¢ jednak w ten sposob. Ciekawy model symulacyjny
odbiegajacy od tej swoistej ,,normy” przedstawili badacze z Uniwersytetu Laval w Quebeck’u
we wspotpracy z departamentem rolnictwa USA [Pomar i in. 1991]. Wyszli oni z zatozenia ze
produkcja rolna jest specyficznym wariantem tradycyjnie rozumianego Systemu
produkcyjnego, a co za tym idzie, z powodzeniem mozna jg symulowac. Autorzy podjeli probe
zamodelowania procesOw chowu trzody chlewnej, a doktadniej fazy rozrodczej, dla celow
pozyskiwania danych wspomagajacych skuteczne podejmowanie decyzji dotyczacych miedzy
innymi sktadu pozywienia dla zwierzat i wykorzystania dostepnej przestrzeni. Rozpisali oni
system produkcji traktujac maciory jako stanowiska produkcyje o pewnych charakterystykach.
Mozliwosci produkcyjne zwierzat uzalezniane byly od podawanych im pokarméw jako
zasobow napedzajacych system. Badacze skoncentrowali si¢ na opracowaniu modelu
pozwalajacego przewidywac zachowanie ciala zarowno maciory jak i prosiat w trakcie catego
procesu karmienia. Dzigki temu badacze mogli testowac i dobiera¢ taki sktad pozywienia, ktory

pozwalal na optymalny rozwoj prosiat i najmniejsze ,,zuzycie” maciory w okresie karmienia.

Niezaleznie od branzy, W ktorej przedsiebiorstwo wytwarza swoje produkty mozliwe
jest modelowanie procesow W celu umozliwienia ich poprawy. Systemy produkcyjne rzadko
charakteryzujg si¢ wystarczajaca elastycznoscig aby sprawdzac alternatywne wyniki produkcji
zmieniajac parametry systemow W rzeczywistosci. Pociggatoby to za sobg wysokie koszty
zardwno ze wzgledu na potrzebe przezbrajania, jak rowniez koszty wynikajace z nieudanych
eksperymentdw. Z tego tez powodu symulacje komputerowe sg coraz czesciej wykorzystywane
w systemach produkcji, pozwalajac tym samym na zwigkszenie efektywnosci wytwarzania,

minimalizujac jednocze$nie naktady na eksperymentowanie z systemem.

2.3.3 Symulacje logistyki zwrotnej

Symulacje komputerowe z powodzeniem zaczeto rowniez stosowac przy planowaniu i analizie
proceséw logistyki zwrotnej. W literaturze przedmiotu wystepuja liczne przyktady
zastosowania modeli symulacyjnych w odniesieniu do wybranych elementow logistyki
zwrotnej. Modele te skoncentrowano na wybranych aspektach takich jak efektywno$é¢
wdrozenia opakowan zbiorczych, problemy transportu odpadow itp. Warto zauwazy¢, ze
poszczegolni autorzy dostrzegali potencjal przeprowadzanych badan w odniesieniu do
usprawniania logistyki zwrotnej przedsigbiorstw. W celu lepszego zobrazowania obszarow
modelowanych przez badaczy na calym $wiecie przytoczono wybrane modele wraz z ich

pobiezng charakterystyka.
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Pierwszym modelem jest projekt zaproponowany przez grupe badaczy z Michigan State
University [Mallenkopf i in. 2005]. Opracowany przez nich model stuzy do analizy
optacalno$ci ekonomicznej wdrozenia konteneréw jednorazowych. Bazuje on na porownaniach
kosztow zakupu i obstugi kontenerow wiclokrotnego uzytku z KkoSztami rozwigzan
alternatywnych [Korzeniowski i Skrzypek 1999]. Zaproponowane przez nich podejscie bierze
pod uwage wartosci 5 wskaznikéw, wyszczegdlnionych dla wariantu opakowan zwrotnych
i jednorazowych. Wszystkie wskazniki wyrazone sg W jednostkach pienieznych na pojedynczy

produkt. Wskazniki te dotycza:

e kosztow kontenerow,

e kosztéw transportu,

e kosztow pracy zwigzanej Z obstuga kontenerdéw,
o kosztow utylizacji,

e przychoddéw z odzysku surowcow, z ktorych zostaty wykonane kontenery.

Model ten bazuje na pewnych uproszczeniach, zaktadajac, ze tancuch dostaw sktada sie
z dwoch ogniw (jednego dostawcy i jednego odbiorcy), pomigdzy ktorymi dwukierunkowo
transportowane s3 kontenery. W trakcie eksperymentu relacja obu kontrahentdw pozostaje bez
zmian. Do najwazniejszych wnioskow wynikajacych z badania nalezatlo wykazanie, ze
Z analizowanych czynnikow, majacym najwiekszy wptyw na powstawanie kosztow jest roznica
W cenie pomiedzy kontenerami jednokrotnego i wielokrotnego uzytku. Koszty obstugi
I utylizacji okazaly si¢ drugorzedne. Ciekawym wnioskiem okazal si¢ rowniez fakt, iz
odlegtosci pomiedzy partnerami biznesowymi nie sg kluczowe. Najistotniejszym elementem
wplywajacym na oplacalno$¢ danego rozwigzania sg koszty samych kontenerow, ktore bioragc

pod uwagge wszystkie czynniki obstugi, byty praktycznie niemozliwe do wyréwnania.

Innym problemem obszaru logistyki zwrotnej zajeli si¢ badacze z Waseda University
[Lee i in. 2012]. Przedstawione przez nich podejscie jest przyktadem implementacji koncepcji
Just-In-Time w systemach logistyki zwrotnej. Bazuje ono na tzw. algorytmach generycznych?.
Optymalizacja procesu przebiega poprzez minimalizacj¢ funkcji transportu, kosztow zapaséw

lub kosztéw brakow, w systemie sktadajagcym si¢ z trzech rzegdéw podmiotow gospodarczych.

22 Algorytm generyczny to skoficzony ciag jasno zdefiniowanych czynnosci przeszukujacego

przestrzen alternatywnych rozwigzan problemu W celu wyszukania rozwigzan najlepszych.
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Pierwszy rzad to firmy zbierajace opakowania zwrotne z rynku, takie jak sklepy, supermarkety,

punkty skupu opakowan zwrotnych itp. W dalszej kolejno$ci zebrane opakowania

transportowane sg do przedsigbiorstw odzyskujacych, ktore po procesie czyszczenia kieruja

opakowania dalej albo do producenta, lub do miejsca ich utylizacji. Podobnie jak w poprzednim

modelu, koszty transportu (wynikajace migdzy innymi z odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi

ogniwami tancucha dostaw) nie odgrywaty kluczowej roli. Poszczegdlne parametry tego

modelu zostaty zawarte w Tab. 2-3. Praktycznie kazdy z nich zostal policzony jako stosunek

kilku innych parametrow obrazujac jednoczesnie relacje pomigdzy nimi.

Kontenery jednorazowe Kontenery zwrotne

b UCE UCR +* N
Koszty konteneréw ECC = - RCC = .
(ang. Container Q V*CL
Cost)

R*DD R*x(1—d)+DD 24+ NS *SR
Koszty transportu TCE = he DD rep < B ( )* DD %2 + NS *
(ang. Transportation *ADV FOS = ADV
Cost)
LR LR
Koszty pracy LCE =TE » = LCR=TR* 3>
(ang. Labor Costs) Q Q
Koszty utylizacji DCE = DR x CW Brak — z zalozenia nie utylizujemy
(ang. Disposal Cost) PQ kontenerow zwrotnych
eRR x CW TRR * CW

Przychody RRE = = RRR = T,
wynikajace Q T+ PQ * CL
z odzysku

(ang. Recycling
Revenue)
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ADV — przecietna dzienna ilo$¢ czesci,
czesci/dzien (ang. average daily volume)

AV — roczna
(annual volume)

ilo$¢ czesci, czesci/rok

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 — odlegto$¢ 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 — czestotliwo$¢ dostaw (ang.
frequency 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 kontenerdow do zakupu (ang. number of
containers to be purchased)

NS —ilo$¢ zatrzyman (ang. number of stops)
PQ — pojemnosc¢ 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 konteneréw
jednorazowych (ang. transportation cost for
expendable systems)

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

TE — czas obstugi kontenera jednorazowego (ang.
time needed to handle expendable container)

TR — czas obstugi kontenera zwrotnego (ang. time
needed to handle reusable container container)
WD — dni pracy w ciggu roku (ang. Working days
per year)

Tab. 2-3: Zestawienie wskaznikéw systemow kontenerowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [Mallenkopf i in. 2005 s. 184]

Symulacyjny model logistyki zwrotnej koncentrujacy si¢ na odbieraniu produktow,

ktore zakonczyty swoj cykl zycia (ang. end-of-life products) zostat przedstawiony przez S. Karg

I innych [2007]. W zaproponowanym modelu producent zobowigzany jest do odbioru

produktow z obszaru metropolii w wyniku regulacji prawnych. Autorzy postuzyli si¢ danymi

pozyskanymi z obszaru metropolitarnego Sydney. W modelu tym zastosowano wnioskowanie

na podstawie analiz ,,co-jesli”, w celu zidentyfikowania parametrow, ktore najmocniej

wplywaja na zachowanie catego modelu. Wiedza ta potrzebna byta do przeprowadzenia
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bardziej wnikliwych analiz tych parametrow w dalszym toku post¢powania. Zalozeniem
modelu byto przetestowanie wariantow lokalizacji centrow przetwarzania W taki sposob, aby
relacje typu trade-off pomiedzy stalymi jednostkowymi kosztami przetwarzania a kosztami
transportu byty jak najnizsze. Zastosowano W tym celu podejscie polegajace na wyznaczeniu
tzw. ,zlotego S$rodka” dla mozliwych konfiguracji centrow przetwarzania. Dzigki
przeprowadzonym symulacjom mozliwe bylo wyznaczenie optymalnej ilosci centrow
przetwarzania i ich lokalizacji. Ponadto pozwolily one na zidentyfikowanie tych obszarow
funkcjonowania systemu, ktore wymagaty poprawy zarowno z punktu widzenia kosztow jak

I wydajnos$ci operacyjne;j.

Kazdy z przedstawionych modeli symulacyjnych koncentrowal si¢ na wybranym
obszarze logistyki zwrotnej przedsigbiorstw. Dzigki tej delimitacji mozliwe byto odtworzenie
funkcjonowania rzeczywistego systemu w postaci modelu komputerowego, ktory pdzniej
wykorzystywano do pozyskania danych prognostycznych, na podstawie ktorych wyciggano
wnioski odnoszace si¢ do danego obszaru funkcjonalnego. W =zaleznosci od obszaru
poruszanego W danym modelu, wyniki symulacji mozna byto wykorzysta¢ do wspomagania
decyzji (np. dotyczacej wyboru alternatywnego rodzaju opakowania) lub jako podstawe do
prowadzenia dalszych badan. Przytoczone przyktady ilustrujg fakt wykorzystywania symulacji
komputerowych jako narzgdzia badawczego do rozwigzywania problemow logistyki zwrotne;j.
Poprzez krotki opis poszczegdlnych przypadkoéw, autor cheiat przyblizy¢ czytelnikowi idee
budowania modelu symulacyjnego logistyki zwrotnej. Zamystem bylo rowniez pokazanie

roznych podej$¢ do opracowywania modeli symulacyjnych logistyki zwrotne;.

2.4 Modelowanie symulacyjne jako narzedzie badawcze systemu

logistycznego — uzasadnienie wyboru

Symulacje komputerowe znajduja coraz wiecej zwolennikow zarowno wsrdd przedstawicieli
nauk $cistych jak i nauk spotecznych. Dowodzi tego ciagle rosngca liczba artykulow
naukowych, w ktorych zostaly one wykorzystane jako metoda badawcza. Niemniej jednak
zakres wykorzystania symulacji zalezy w gtdéwnej mierze od dyscypliny naukowej i wielu
naukowcow wciaz waha si¢ uzy¢ symulacji W szerokim zakresie. Tendencja ta jest rowniez
odzwierciedlona w stosunkowo matlej liczbie publikacji W migdzynarodowych czasopismach 0
duzym uznaniu, w takich dziedzinach jak np. W ekonomia lub socjologia [Lorscheid i in. 2011].
Przyczyng takiego stanu rzeczy jest wedtug wielu autoréw [Lorscheid i in. 2011; Grimm i in.
2006; Axelrod 1997] problem ze zrozumieniem specyfiki symulacji, ktora przez wielu
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naukowcow wciaz traktowana jest jako co$ niezrozumiatego. Wielu z nich traktuje symulacje
komputerowe jako ,.czarng skrzynke”, ktora zasila si¢ danymi w celu uzyskania danych
wyjéciowych, ktore W pdzniejszym czasie mozna podda¢ analizie. W wyniku niezrozumienia
idei symulacji, wielu naukowcow kwestionuje przydatno$¢ uzyskanych w ten sposob
rezultatow badan, w najlepszym przypadku podchodzac do nich z dystansem. Taki stan rzeczy
w duzej mierze wynika z faktu, ze w publikacjach, ktorych wyniki oparte s3 o modelowanie
symulacyjne, rzadko przedstawia si¢ calag metodyke przeprowadzonych badan. Z tego tez
powodu autor podjat decyzje o poswigceniu niniejszego rozdzialu na opis poszczegolnych
rodzajow symulacji i dedykowanych im narzedzi. Zamystem autora bylo zaprezentowanie
réznych podejs$¢ do prowadzenia badan opartych o symulacje, jak rowniez wskazanie obszarow
ich potencjalnego zastosowania, opierajac si¢ na opublikowanych rezultatach badan

przeprowadzonych przez badaczy z réznych czesci Swiata.

Symulacje zostaty wybrane jako metoda badawcza z kilku powodow, wynikajacych

z celow i zakresu pracy badawczej jak rowniez charakterystyki badanego zjawiska.

Pierwszym powodem by problem z pozyskaniem danych dotyczacych loséw opakowan
jednostkowych po konsumpcji opakowanego produktu przez konsumenta. W dzisiejszych
czasach wykorzystanie technologii w celu zebrania takich danych jest teoretycznie mozliwe,
pociaga jednak za soba potrzeb¢ duzych inwestycji W sprzet, oprogramowanie a przede
wszystkim metki RFID, za pomoca ktérych mozliwe byloby pozyskanie wszelkich
wymaganych danych. Zaktadajac ze istnieje mozliwos¢ nabycia transpondera za ok 40gr., jego
koszt w wielu przypadkach przekracza warto$¢ opakowania, do ktorego zostalby
przytwierdzony, na co zadne przedsigbiorstwo si¢ nie zdecyduje. Ponadto zbadanie wszystkich
mozliwych wariantow loséw opakowania wydaje si¢ by¢ dodatkowo utrudnione, poniewaz
czytniki RFID musiatyby by¢ zainstalowane w kazdym miejscu do ktorego moze trafic
potencjalne opakowanie, klienci natomiast musieliby zawsze wykazywa¢ wol¢ oddania

opakowania zamiast jego utyliazcji.

Drugim waznym powodem byto przeprowadzenie badan w relacji z profilem zachowan
ekologicznych konsumentéw. Znalezienie relacji pomig¢dzy podejsciem konsumentow do
oddania zuzytego opakowania, a tymi opakowaniami ktore faktycznie powrdcity z systemu

wydaje si¢ by¢ niemozliwe przy zastosowaniu innych metod badawczych.

Ostatnim powodem, dla ktorego wybrano t¢ metode badawczg bylo dazenie do

uzyskania uniwersalnych i utylitarnych wynikow, ktore mozna z powodzeniem zastosowaé
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w szerszym zakresie, nie ograniczajac si¢ jedynie do konkretnego typu opakowan czy

konkretnej branzy.
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3 Model logistyki zwrotnej opakowan

Dynamiczny rozwdj gospodarki $wiatowej jak |1 rosngcy konsumpcjonizm klientow
spowodowat zaostrzenie wymagan srodowiskowych wzgledem producentéw débr. Wymogi te
narzucane s3 gltownie przez akty prawne poszczegdlnych panstw lub wspdlnot. Nie nalezy
jednak zapomina¢, ze jednoczesnie ulegajg zmianie preferencje klientow, wsérdd ktorych mozna
rowniez zaobserwowac postepujacy wzrost Swiadomosci ekologicznej. Zmiany te wynikaja
miedzy innymi z ciggle zachodzacych proceséw spoteczno-kulturowych, promujacych zdrowy
tryb zycia przy jednoczesnym poszanowaniu dla otaczajacego $wiata. Chcac dostosowac si¢ do
oczekiwan otoczenia, przedsicbiorstwa zmuszone sg realizowac¢ swoj podstawowy cel jakim
jest wypracowywanie zysku (lub tworzenie wartosci dla akcjonariuszy), jednoczesnie majac na
uwadze stawiane przed nimi wymogi srodowiskowe. Czgsto zdarza si¢, ze pogodzenie obu
wspomnianych celéw jest dla przedsiebiorstw problemem. Réwnoczesne zadbanie o interes
przedsigbiorstwa i podejscie ekologiczne wymaga doktadnego planowania oraz podejmowania
decyzji o charakterze strategicznym. Decyzje te musza uwzgledniaé, poza kwestiami natury
czysto ekonomicznej, wiele czynnikéw pozaekonomicznych, na ktore przedsiebiorstwo nie ma
wptywu. Wzrost liczby czynnikow, ktore trzeba bra¢ pod uwage, wptywa istotnie na poziom
skomplikowannia proceséw decyzyjnych dotyczacych zard6wno sposobu prowadzenia biznesu,
jak réwniez realizowanych przez przedsigbiorstwa inwestycji. Decyzje te dotycza migdzy
innymi wyboru rodzaju opakowan dla oferowanych produktéw — przedsigbiorstwa musza
zdecydowac¢, czy i w jakim stopniu wykorzystywaé¢ opakowania wielokrotnego uzytku.
W chwili obecnej, odpady opakowaniowe sg jednym z podstawowych elementow
wplywajacych na zanieczyszczenie $rodowiska. Bez wypracowania ustandaryzowanej
metodyki ewaluacji poszczegdlnych wariantow decyzyjnych, bardzo trudno wybra¢

optymalny.

Podmioty gospodarcze od wielu lat stajg przed dylematem dotyczacym wyboru rodzaju
stosowanych opakowan. Wynika to z faktu silnego wptywu wybranego wariantu zaréwno na
ekonomiczng jak i ekologiczng strong¢ prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Wybor
odpowiedniego wariantu jest problemem, ktory nurtuje zardwno teoretykow jak i praktykow
biznesu. Z tego tez powodu podjeto probe opracowania modelu tgczacego oba wymienone
elementy — ekonomiczne i srodowiskowe, ktorego celem jest wspomaganie podejmowanych
przez przedsigbiorstwa decyzji W wybranym aspekcie zarzadzania ekonomiczno-

ekologicznego.
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W zaproponowanym w dalszej czesci rozdziatu modelu skoncentrowano si¢ na tym
aspekcie w szczegodlnosci ktadac nacisk na proces decyzyjny dotyczacy wyboru opakowan.
Model oparto o realia polskiej branzy piwowarskiej. Wybor ten uzasadniony jest wystepujaca
W branzy rozbudowang strukturg proceséw zwigzanych z obstluga opakowan, zarowno
jednostkowych jak i zbiorczych. Ponadto zréznicowanie opakowan W branzy nie ogranicza si¢
wylacznie do réznic w ich gabarytach. Wystepuja w niej zaréwno przeptywy opakowan
jednorazowych, z ktérych w wigkszosci mozna odzyska¢ surowce wykorzystane do ich
produkcji, jak i opakowan przeznaczonych do wiclokrotnego uzytku, ktorych specyfika
pozwala na ponowne przystosowanie do uzytku bez koniecznosci uprzedniego ich zniszczenia.
Do tych pierwszych naleza jednorazowe butelki szklane i aluminiowe puszki, do drugich
butelki zwrotne, skrzynki i kegi. Pomimo r6znego charakteru opakowan, model przeptywow
zwrotnych mozna uogoélni¢. Glownym jego elementem jest Szereg decyzji konsumenckich,
ktory w przypadku kazdego rodzaju opakowania wyglada podobnie. Przeptywy zwrotne
w branzy piwowarskiej cechujg si¢ duza przejrzystoscig, co byto kluczowym czynnikiem
przesadzajacym o wyborze wspomnianej branzy jako przedmiotu badan. Dzigki roznorodnym
przeptywom réznych rodzajow opakowan zwrotnych w branzy piwowarskiej (butelki, kegi,
skrzynki, palety), model oparty wlasnie o ta branze nabiera cech uniwersalnych. Z tego
powodu, zdaniem autora, model bazujagcy na wybranej branzy stosunkowo tatwo mozna

odnies¢ rowniez do innych przypadkow, migdzy innymi szeroko pojetej branzy FMCG.

Modelowanie rzeczywistosci wymaga dobrej znajomosci realiow danego systemu,
dlatego pierwsza cze$¢ niniejszego rozdziatu poswigcona zostala branzy piwowarskiej
w Polsce. Pokrotce scharakteryzowano wystgpujace W niej uwarunkowania ekonomiczne
i prawne. Opisano rowniez istniejacag strukture tancuchéw dostaw. W dalszej kolejnosci
przedstawiono wykorzystywane w praktyce modele ewaluacji opakowan aby nastepnie przej$é

do rozwazan dotyczacych opracowanego modelu symulacyjnego.

3.1 Branza piwowarska w Polsce — charakterystyka i tancuchy dostaw

Polska branza piwowarska jest dynamicznie rozwijajaca si¢ galezig gospodarki. W przeciagu
ostatnich 30 lat produkcja piwa w Polsce wzrosta o 350% z poziomu 11,2 min hl w 1980 do
poziomu 39,6 min hl[GUS 2013]. W pierwszej dekadzie XXI wieku branza zachowata
tendencje wzrostowa. Od roku 2000 do konca 2011 zaobserwowano ponad 50% wzrost
produkcji z 25,2 min hl wyprodukowanych w roku 2000 do 39,6 min hl w 2012. Wzrostowy
trend ostatnich 12 lat zostat zilustrowany na Rys. 3-1.
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Produkcja piwa w Polsce w latach 2000-2012
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Rys. 3-1 Produkcja piwa w Polsce w latach 2000-2011

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [GUS 2013]

Rynek piwa w Polsce jest rynkiem mocno skonsolidowanym. Wedtug raportu Earnst & Young
[EY 2009] w strukurze rynku dominujgca rolg odgrywajg trzy przedsigbiorstwa, ktore obejmuja
swoim zasiegiem 95% jego wartosci. Wsrod nich najwigkszy udzial posiada Kompania
Piwowarska, w dalszej kolejnoéci Grupa Zywiec i Grupa Carlsherg. Wigkszo$¢ zmian w branzy
browarniczej opiera si¢ na konsolidacji, a przewazajacg ich czes¢ stanowig fuzje, przejecia
I taczenie si¢ producentéw. Silna konsolidacja branzy zwigksza jednocze$nie potencjalng
uzyteczno$¢ modelu ewaluacyjnego, ze wzgledu na skale oddzialywan pojedynczych

przedsiebiorstw na caty rynek.

Z punktu widzenia opakowan, wigkszos$¢ spozywanego W Polsce piwa sprzedawana jest
w aluminiowych puszkach (46,11%) i butelkach zwrotnych (40,06%). Pozostata czes$¢
produkcji dystrybuowana jest w butelkach jednorazowego uzytku (8,80%) i kegach (5,03%)
[Brewersofeurope 2012]. Proporcja wykorzystanych opakowan zwrotnych w Polsce ro6zni si¢
znaczaco od tej wystgpujacej W innych krajach Unii Europejskiej. Zestawiajac catkowite dane
obejmujgce 24 kraje cztonkowskie (pominigto kraje nadbattyckie i Luksemburg, ze wzgledu na
brak prowadzonych w tych krajach statystyk) z danymi z Polski (por. Rys. 3-2) od razu wida¢
dysproporcj¢ W wykorzystaniu kegoéw, butelek jednorazowego uzytku i puszek. Dysproporcja
wykorzystania kegow wynika gtéwnie z faktu, iz Polacy spozywaja stosunkowo mniej piwa
w restauracjach, czy pubach w poréwnaniu np. do Niemcow, Czechow czy Anglikéw, mocno
zawyzajacych $rednig. Najwigkszg roznice dostrzec mozna w puszkach aluminiowych, ktorych
w Polsce jest procentowo najwigcej wsrod wszystkich krajow europejskich. Polski rynek

charakteryzuje rowniez niewielka liczba wykorzystywanych butelek bezzwrotnych, po ktore
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najczesciej siggaja niewielkie browary. Z tego tez powodu udziat butelek bezzwrotnych

W calosci opakowan wykorzystywanych w branzy piwowarskiej w Polsce jest niewielki.

Udziat poszczegdlnych typow opakowan w branzy
piwowarskiej w 2011 roku w Polsce i UE

H Unia europejska ® Polska
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Rys. 3-2 Udzialu poszczegolnych typow opakowan w branzy piwowarskiej w 2011 roku w Polsce i UE
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Brewersofeurope 2012]

Lancuchy dostaw W branzy piwowarskiej charakteryzuje silna dwustronnos$¢
przeptywow produktéw i potproduktow pomigdzy poszczegdlnymi kontrahentami (por. rys. 3-
3.). Pomigdzy dostawcami a producentem wystepuja przeplywy potproduktow rolniczych
takich jak stod czy chmiel, przy rownoczesnych zwrotach zuzytych potproduktow takich jak
przykladowo wykorzystana brzeczka?®. Pomiedzy producentami, dystrubutorami, sklepami
detalicznymi i klientami wyst¢puja natomiast zwroty pustych opakowan, w zaleznosci od
wariantu towarzysza im przeplywy pieni¢zne (w postaci odzyskanej kaucji) lub przeptywy
kolejnych towaréow (w przypadku gdy klient oddaje zuzyte opakowanie przy okazji zakupu

nowego produktu). W tancuchu wystepuja rownoczesnie zwroty wadliwych towarow.

2 Brzeczka — potprodukt stosowany przy produkcji piwa lub miodu pitnego. Brzeczka piwna
przygotowywana jest ze stodu, chmielu, wody oraz ewentualnie innych surowcow niestodowanych,

takich jak cukier, glukoza, miod i syropy owocowe.
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Rys. 3-3 Kluczowi kontrahenci i relacje w lancuch dostaw w branzy piwowarskiej
Zrédto: [Deloitte 2005]

Istotng role w organizacji przeptywoéw produktéw W lancuchach dostaw odgrywaja
instytucje rzadowe, okreslajace miedzy innymi normy i obowigzki podmiotéw gospodarczych
wzgledem opakowan. Zgodnie z polskim prawem, konsument nabywajacy towar w butelce
zwrotnej obcigzany jest przez sklep kaucja, majaca pokry¢ ewentualny koszt zniszczenia
opakowania. Teoretycznie fakt ten powinien zacheci¢ konsumentow do zwrotu nabytego
opakowania, w celu odzyskania zdeponowanych pieniedzy zwigkszajac jednoczesnie odsetek
odzyskanych opakowan. Problemem, ktory wystepuje w warunkach polskich, jest jednak
niestosowanie si¢ do zaktadanej przez ustawodawce procedury przez jednostki handlowe.
Sklepy umozliwiajg zwrot kaucji za zwracane opakowania najczgséciej po okazaniu paragonu
poswiadczajgcego zakup produktu w danej placowce. Czgsto uniemozliwia to odzyskanie przez
Klienta wptaconej kaucji, poniewaz w wielu przypadkach potwierdzenie zakupu produktow
0 niskiej wartosci ulega zagubieniu lub zniszczeniu. W naturalny sposdb nasuwa si¢ zatem
pytanie — dlaczego pomimo ustandaryzowanej praktyki naliczania kaucji, podmioty
gospodarcze wymagaja od klientéw okazania paragonu uzyskanego W momencie transakcji?
Powodoéw mozna wymieni¢ kilka, sg one zarowno natury praktycznej jak i prawnej. Nalezg do

nich:

e Magazynowanie odzyskanych butelek — przyjete od klientow butelki muszg by¢
magazynowane przez podmiot gospodarczy, ktory je przyjat co pociaga za soba
potrzebe sktadowania towaru. Magazynowanie jest szczegolnie dokuczliwe dla matych
sklepéw detalicznych, ktore nie posiadajg rozbudowanej infrastruktury zdolnej

pomiesci¢ duze wolumeny zuzytych opakowan nie blokujac przestrzeni na inne towary.
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Ponadto magazynowane butelki przyczyniaja si¢ do wzrostu kosztow
przedsigbiorstwa,

Sortowanie butelek przyjetych od klientow — jak wspomniano wczesniej rynek polski
zdominowany jest przez 3 koncerny posiadajgce znaczne udziaty w catej sprzedazy
piwa w Polsce. Te 3 przedsiebiorstwa sg gtownymi odbiorcami butelek zwrotnych
w kraju. W celu oddania opakowan do poprzedzajacego ogniwa tancucha dostaw
wymagane jest sktadowanie ich w kontenerze zbiorczym jakim sg skrzynki. Skrzynka
natomiast jest rowniez jest specyficznym rodzajem opakowania zwrotnego, ponadto
spelniajgcym role marketingowa W postaci umieszczonej na nich marki. Z tego powodu
butelki konkretnej grupy piwowarskiej muszg by¢ oddawane w skrzynkach danej
grupy, co utrudnia magazynowanie i angazuje pracownikow placowki handlowej
w przepakowywanie butelek z jednych skrzynek do innych;

Aspekty prawne wprowadzania kaucji — z prawnego punktu widzenia butelka zwrotna
powinna trafi¢ z powrotem do producenta w przeciagu 60 dni. Jesli si¢ tak nie stanie —
sklep musi odprowadzi¢ podatek VAT z tytulu sprzedanego opakowania.
W rozumieniu polskich przepisow podatkowych, nieoddane opakowanie zwrotne
stanowi warto$¢ dodang dla klienta, stad potrzeba naliczenia odpowiedniego podatku.
Po odzyskaniu kaucji (rozumiane jako odzyskanie pieniedzy a nie wymiana pustej
butelki zwrotnej pustej w trakcie zakupu nowego produktu) klient musi podpisac
dokument bedacy oswiadczeniem zwrotu opakowania wielokrotnego uzytku, ktory jest
dla sklepu podstawa zwrotu podatku VAT. Wiekszo$¢ duzych sieci handlowych z
zalozenia zaktada, ze klient nie odda opakowania, dlatego odgoérnie przerzuca koszt

wspomnianego podatku na niego, doliczajac do ceny napoju kaucje i podatek.

Wspomniane problemy powoduja, ze odsetek odzyskanych opakowan zwrotnych z rynku jest

nizszy niz zaktadany przez producentow piwa. Problem ten powoduje zwigkszenie kosztow

obstugi takiego systemu, zarowno z punktu widzenia przedsigbiorstw jak 1 panstwa.

Rownoczesnie, wzrost kosztow obstugi odbija si¢ negatywnie na sktonno$ci do inwestowania

w opakowania wielokrotnego uzytku.

Zachowania klientow wzgledem opakowan zwrotnych nie s3 jednak elementem

catkowicie niezaleznym od wpltywu czynikow zewnetrznych. Na sklonnos¢ klientow do

uczestnictwa w procesie odzysku zuzytych opakowan wielokrotnego uzyku mogg wptywac

zarowno same przedsiebiorstwa jak i rzad. Przedsigbiorstwa, W szczegdlnosci duze korporacje,

poprzez promowanie ekologicznego gospodarowania wiasnych opakowan, sg w stanie
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wplywa¢ na zachowania swoich klientéw. Jako przyktad takiego dzialania moze postuzy¢
szereg inicjatyw o charakterze CSR (ang. Corporate Social Responsibility — spoteczna
odpowiedzialno$¢ biznesu) zorganizowanych przez wszystkie wiodace koncerny browarnicze
w Polsce w ostatnim czasie [Grupa Carlsberg 2013; Grupa Zywiec 2013; Kompania
Piwowarska 2012]. Instytucje rzadowe sg natomiast W stanie wptywac na sktonosci zachowan
klientow poprzez odpowiednie regulacje prawne. Trudno jednak przewidzie¢ efekty takich
dziatan i ich wplyw na wydajnos¢ ekonomiczng catego systemu. Oszacowanie efektow
przeprowadzonych zabiegéw majacych na celu zwigkszenie odsetka oddawanych opakowan
stanowi duzy problem. Jednym z mozliwych rozwigzan moze by¢ zaprojektowanie

I implementacja modelu symulacyjnego z dostosowanym zbiorem parametrow wejsciowych.

3.2 Modele ewaluacji wariantéw opakowan zwrotnych

Jak wspomniano wcze$niej W zaleznosci od parametrow systemu, wykorzystanie opakowan
zwrotnych wiaze si¢ z dodatkowymi naktadami zwigzanymi z odzyskiwaniem opakowan
i przystosowaniem ich do ponownego wykorzystania. Podjecie decyzji o wdrozeniu
opakowaniowego wariantu wielokrotnego uzytku wiagze si¢ rowniez z zakupem odpowiednich
opakowan, nadajacych si¢ do wielokrotnego zastosowania, ktore sg relatywnie drozsze od ich
jednorazowych odpowiednikow. Fakt ten wynika miedzy innymi z roéznych parametrow
materiatowych wymaganych w poszczegdlnych typach opakowan. Te, ktore pozwalaja na
wielokrotne uzycie musza charakteryzowac sie wigksza odpornoscia na czynniki zewnetrzne,
jak rowniez muszg by¢ W stanie przetrwac proces oczyszczania, ktory W przypadku szkta polega
na poddaniu opakowania obrébce W wysokie] temperaturze, majacej na celu zniszczenie
wszelkich mozliwych bakterii, ktore moglyby okaza¢ si¢ szkodliwe dla uzytkownika
koncowego. Ponadto opakowanie wielokrotnego uzytku musi charakteryzowac si¢ wyzsza
odprnoscig na wszelkie interakcje fizyczne, do ktéorych dochodzi migdzy innymi

w przystosowania do ponownego wykorzystania np. poprzez mycie i dezynfektcje.

W celu ewaluacji danego typu opakowania pod katem szkodliwosci i zgodnosci

Z normami prawnymi opracowano szereg metodyk, opisanych w dalszej cze¢sci rozdziatu.
3.2.1 Prawne aspekty opakowan zwrotnych

W prakcyce gospodarczej funkcjonuje szereg norm regulujagcych wymagania wprowadzanych
opakowan na rynek. W krajach Unii Europejskiej gospodarke odpadami opakowaniowymi
uregulowata Dyrektywa 94/62/EC znowelizowana w roku 2004. Wymieniona dyrektywa jest

oparta na koncepcji dyrektyw, ktorych zadaniem jest dbatos$¢ o to, aby w obrocie znajdowaty
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si¢ tylko produkty bezpieczne dla zdrowia, zycia | srodowiska. Ponadto wskazuje ona na
poszczegbdlne wymagane poziomy odzysku poszczegdlnych typow odpadow opakowaniowych.
Poziom odzysku rozumiany jest jako odsetek surowcow, ktore udalo si¢ odzyskac
z wprowadzonych na rynek opakowan. Normy te obowigzuja wszystkich producentow,
importerow I dystrybutorow towaré6w wprowadzanych na rynek europejski, niezaleznie od
kraju pochodzenia. Nowe dyrektywy zawierajg tyko og6lne i zasadnicze wymagania odnoszace
si¢ ochrony zdrowia, srodowiska, bezpieczenstwa. Zawierajg rowniez metody sprawdzania

zgodnos$ci danego opakowania ze stawianymi wymaganiami.

Dyrektywa 94/62/EC wprowadzita dla wszystkich rodzajéw opakowan trzy podstawowe grupy
wymagan:
1) Wymagania zwigzane z produkcja i sktadem surowcowym:

e Wymagania w zakresie zminimalizowania masy i/lub objetosci opakowan sktadajgcych
si¢ na caly system pakowania okreslonego towaru. Sumaryczna zawartosci otowiu,
kadmu, rteci i chromu nie powinna przekracza¢ podanego w normach poziomu;

e Zminimalizowanie w opakowaniach zawarto$ci substancji niebezpiecznych dla

srodowiska.

2) Wymagania dla opakowan wielokrotnego uzytku;

3) Wymagania zwigzane z przydatno$cig do odzysku. Kazde opakowanie wprowadzone do
obrotu powinno by¢ przydatne przynajmniej do jednej formy odzysku. Wsroéd branych pod
uwage kryteriow przydatno$ci opakowania do odzysku znalazly si¢ 3 grupy czynnikow, wsérod
nich wyrdzni¢ mozna:

e Recycling materiatlowy, zawierajacy szereg czynnikow zwigzanych z poszczegdlnymi
materiatami wchodzacymi w sktad opakowania i ich charakterystyka chemiczno-
fizycznag; (dopisa¢ czy nadaje si¢ do odzysku materialowego)

e (Odzysk energii, bedacy oceng tego czy dane opakowanie nadaje si¢ do odzysku
energetycznego pod wplywem spalania lub innych proceséw, pozwalajacych na zwrot
energii;

e Recycling organiczny, bioracy pod uwage sktad chemiczny opakowan i ich mozliwosci

biodegradac;ji.

Wyszczegbdlnione powyzej wymagnia stawiajg przed przedsigbiorstwami szereg wyzwan

zwigzanych z wprowadzeniem nowego opakowania na rynek. Wyzwania te sg o tyle
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skomplikowane, ze przedsigbiorstwo musi bra¢ pod uwage jednocze$nie narzucane przez

podmioty prawne wymagania, jak réwniez kwestie ekonomiczne.

3.2.2 Analiza cyklu zycia opakowania LCA

W latach 70-tych XX wieku zaczgto coraz czeSciej zwraca¢ uwage na rosngcg liczbe
wprowadzanych na rynek opakowan, a co za tym idzie, na zwigkszajace si¢ zagrozenie
wynikajgce Z zaniczyszczania $rodowiska odpadami opakowaniowymi. W odpowiedzi na
dostrzezone niebezpieczenstwo, podjeto prace nad narzedziami, ktore umozliwityby pomiary
negatywnego wpltywu opakowan na S$rodowisko, zanim zostaly one wprowadzone do
sprzedazy. W ten sposob powstaly tzw. bilanse ekologiczne, pomagajace ilosciowo okresla¢
zagrozenia dla srodowiska, wywotane przez rézne produkty, procesy i dziatania.W literaturze
zagranicznej ekobilanse opakowan nazywane sg najczgsciej LCA od angielskiego Life Cycle
Analysis lub Life Cycle Assessment, rzadziej — Ecobalance (ekobilans) [PRé 2013]. Problemy
ekologiczne rozpatrywane sg W nich cato$ciowo, uwzgledniajac wszystkie fazy zycia produktu
[Korzeniowski i in. 2010]. W literaturze podejscie to nazywane jest podej$ciem od kotyski az
po grob (ang. from cradle to the grave) i uwzglgdnia wszystkie czynnosci zwigzane
z wyprodukowaniem opakowania od pozyskania surowcow, przez produkcje, dystrybucje,

konsumpcje az do 0dzysku, usunigcia pozostatosci i kasacji.

Na Rys. 3-4 przedstawiono uproszony schemat poszczegolnych faz drogi Zycia
opakowania, poszczegdlne kroki cyklu odpowiadajg nastepujacym po sobie procesom. Warte
podkreslenia jest to, ze pomiedzy poszczegdlnymi przedstawionymi na rysunku czynnos$ciami

czesto wystepuje transport, ktory nie zostal na schemacie uwzgledniony.
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Rys. 3-4: Uproszczony schemat drogi Zycia opakowania

Zrédto: [Korzeniowski i in. 2010]

Zbidr elementdéw sktadajacych si¢ na konkretny proces, takich jak surowce, produkty
energia itp. do celow przygotowania ekobilansow nazywa si¢ czg¢sto modutami. Spowodowane
jest to podzielonymi opiniami ekspertow, dotyczacymi tego czy transport powinien byc¢

uwzgledniany jako element modulu, czy tez powinien by¢ analizowany osobno. Schemat

modutu ujmujacego wspomniane przeptywy ilustruje Rys. 3-5.
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Rys. 3-5: Schemat modulu ujmujacego przeplyw materiatu i energii

Zrodto: [Korzeniowski i in. 2010]

Dla kazdego analizowanego modulu nalezy okresli¢ zapotrzebowanie na zasoby, ilos¢
wyemitowanych zanieczyszczen i odpady state. Nastgpnie wszystkie uzyskane warto$ci zostajg
zsumowane, a otrzymany wynik ilustruje potencjalne obcigzenie generowane przez dany
modut. Sporzadzenie takiej analizy jest jednak problematyczne z wielu powodow, przede
wszystkim ze wzgledu na duza liczbe zmiennych, ktore muszg by¢ wziete pod uwage. Ponadto
sam ekobilans nie wystarcza aby rozstrzygna¢ problem wyboru wariantu opakowan, dlatego
trudno podejmowac decyzje wytacznie w oparciu 0 niego [Korzeniowski i Skrzypek 1994].
Wymagane sa dodatkowe obliczenia dotyczace migdzy innymi naktadow finansowych, ktore

nalezy przeznaczy¢ na wdrozenie i utrzymanie danego rozwigzania.

W czasach ciaggtego rozwoju technologii informacyjnych do naturalnych kierunkow
rozrastania branzy nalezy opracowywanie i implementacja narzedzi informatycznych majacych
na celu ulatwienie pracy profesjonalistom réznych dziedzin. Analiza cyklu Zycia opakowania
nie nalezy do wyjatkow — komercyjne pakiety oprogramowania, takie jak
PackageSmart [2013]. Oprogramowanie to jest jednak dedykowanym narzedziem
pozwalajacym na jednostronng analiz¢ badanego zjawiska. Podczas kalkulacji bazuje na
zbiorze odgornie zdefiniowanych warto$ci wynikajacych z obowigzujacych norm, ktore
dotycza odsetku zniszczenia opakowan, odzyskow z systemu itp. Nie bierze pod uwage

przyktadowo modelu zachowan konsumenckich, od ktorych zalezy czy przedsi¢biorstwo
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odzyska wprowadzone na rynek opakowanie czy nie. Rozwini¢cie polegajace na dodaniu
behawioralnych aspektow uzytkownikoéw opakowan znalazlo odzwierciedlenie w

zaproponowanym w niniejszej pracy modelu symulacyjnym.
3.2.3 Korporacyjne karty opakowan

W czasach, w ktorych wiele branz zdominowanych jest przez koncerny, zarzadzanie
opakowaniami przez mniejsze firmy bedace kontrahentami miedzynarodowych gigantow jest
cze¢sto uzaleznione od woli wigkszego przedsiebiorstwa. Dominujaca pozycja rynkowa takich
korporacji umozliwia im narzucanie wiasnych regut i wlasnych metod ewaluacji opakowan.
Przyktadem moze by¢ tutaj Walmart, ktory w 2006 roku narzucit swoim dostawcom wiasne
wymagania dotyczace akceptowanych przez niego opakowan. Owa lista wymagan nazywana
jest kartg wynikéw opakowan (ang. Packaging Scorecard) i stanowi zbior wytycznych razem
tworzacych wymagany przez koncern standad. Ponadto opisane narzedzie pozwala na
poréwnywanie poszczegoélnych kontrahentéw, w szczegolnosci dostawcow. Karta opakowan

bazuje na zatozeniu 7R w odniesieniu do opakowan:

e Usun (ang. remove),

e zredukuj (ang. reduce),

e wykorzystaj ponownie (ang. reuse),
e o0dzyskaj (ang. recycle),

e 0dndéw (ang. renew),

e tworz przychody (ang. revenue),

e czytaj (ang. read).

Uwzgledniajac wyzej wymienione zatozenia i jednocze$nie bazujac na konsultacjach
z przedstawicielami wiodacych przedsigbiorstw na rynku opakowan, zdefiniowano grupy
miernikow odnoszacych si¢ do podanych zatozen. Mierniki te mialy spelnia¢ nastepujace
zatozenia [Wal-Mart Inc. 2006]:
e 15% bedzie bazowac¢ na wielkosci emisji CO2 w stosunku do tony wyprodukowanych
opakowan,
e 15% bedzie bazowac na warto$ci materiatow, z ktorych zostaty wyprodukowane,
e 15% bedzie bazowa¢ na wskazniku produkt/opakowanie(w jakim stopniu warto$¢
opakowania przektada si¢ na warto$¢ produktu),
e 15% bedzie bazowaé na wykorzystaniu przestrzeni magazynowej (ang. cube

utilization),
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10% bedzie odnosi¢ si¢ do transportu (dostosowania opakowan do wymogoéw

transportowych pod wzgledem wagi, wytrzymatos$ci, wielkosci itp.),

e 10% bedzie odnosi¢ si¢ do ilo$ci odzyskanych surowcoéw (w jakim stopniu mozna
odzyskaé surowce z zuzytego opakowania),

e 10% bedzie bazowac na warto$ci odzyskanej (jaka jest warto$¢ odzyskanych surowcow
w stosunku do warto$ci materiatow wykorzystanych do produkcji opakowania),

e 5% bedzie odnosi¢ si¢ do odzyskanej energii wykorzystywanej w trakcie procesu
produkcji,

o 5% bedzie zalezne od wspdtczynnika innowacyjnos$ci danego rozwigzania (warto$¢

wspotczynnika jest oceng ekspercka przedstawicieli koncernu stuzaca do porownania

danego opakowania z innymi opakowaniami wykorzystywanymi przez pozostalych

kontrahentow).

Prace nad wdrozeniem opisanej ekologicznej karty opakowan rozpoczety si¢ w 3 kwartale 2007
roku. Celem wprowadzenia takiej karty bylo zmniejszenie zuzycia opakowan WalMart o 5
procent do roku 2013. Dotychczasowo ogloszone przez korporacje rezultaty to miedzy innymi:
zmniejszenie wolumenu zuzytych opasek plastikowych w segmencie zabawek o wigcej niz 300
000 km, wykorzystanie opakowan obuwniczych wykonanych z odzyskanych surowcoéw, co

pozwolito zaoszczedzi¢ ok 2,5 tysigca ton papieru.

3.2.4 Model ekonomiczno-ekologicznego bilansu

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ kilka przykladéw teoretycznych modeli oceny
rozwoju przedsigbiorstwa uwzgledniajace przy tym jednocze$nie kwestie ekonoczmiczne
I ekologiczne. Modelem najlepiej obrazujagcym to zalozenie jest zaproponowany przez F.
Halcona [2012] model ekonomiczno-ekologicznego bilansu uzywanego do analizy problemow
zrdwnowazonego rozwoju przedsigbiorstw. Autor tego modelu zasugerowat, Ze zrownowazony
rozw0j przedsigbiorstwa powinien bazowa¢, podobnie jak wigkszo$¢ zaleznosci
ekonomicznych, na teorii rownowagi. Tradycyjny model rownowagi popytu i podazy na rynku,
zaklada Ze czynnikiem decydujacym jest cena, wszelkie inne nie wptywaja na rdwnowage
(Ceteris Paribus). W zaleznosci od ustalonej przez przedsigbiorstwo cenie produktu, wolumen
sprzedazy rosnie lub maleje. W modelu ekonomiczno-ekologicznego bilansu z zatozenia
czynniki cenowe nie mogly by¢ postrzegane jako kluczowe. Tradycyjny model rozszerzono
tym samym o czynniki ekologiczne. Graficzna ilustracja modelu zostata przedstawiona na Rys.
3-6.
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Rys. 3-6 Rownowaga rynkowa modelu ekonomiczno-ekologicznego
Zrédto: [Halcon 2012]

Model zaproponowany przez Halcona zaktadat, ze rownowaga rynkowa nie jest wylacznie
zalezna od ceny, ale rowniez od oddzialywania na $rodowisko kupowanych przez
konsumentow dobr. W przypadku gdy cena produktu P zostataby obnizona ponizej P*, wtedy
konsumenci kupowaliby wiecej produktow, ktorych koszty wytworzenia musiatyby spasc,
przypuszczalnie zmniejszajac tym samym naktady firmy na produkcje przyjazng srodowisku.
W ten sposoéb powstalby deficyt Srodowiskowy wyrazony jako brak s$rodkow na
przeciwdziatanie niszczeniu otoczenia cztowieka. Halcon w swoich publikacjach
wyszczeg6lnit ponadto caty szereg konkretnych czynnikow, ktore ulegaty zmianie w momencie
gdy rownowaga rynkowa zostata zachwiana. Dla potrzeb niinejszej pracy nie majg one jednak

wiekszego zastosowania dlatego zrezygnowano z ich szczegdtowego opisu.

Pomimo, ze model rownowagi ekonomiczno-ekologicznej moze wydawaé si¢ mocno
uproszczony, jest modelem ilustrujagcym niewatpliwy trend, w ktorym probowano pogodzi¢
ekonomi¢ z ekologia opracowujagc model teoretyczny laczacy oba czynniki jednoczesnie.
Podje¢ta proba ponadto bazowata na prostej zasadzie ekonomicznej rownowagi rynkowej
poszerzonej o czynniki zewnetrzne. W Kontekscie niniejszego tekstu model ten stanowit
podstawe rozwazan nad rownowagag elementéw ekonomii i oddziatywan $rodowiskowych
w modelu RUPSIim, w ktorym role oddzialywan ekologicznych, podobnie jak u Halcona,

zamodelowano jako syntetyczny wskaznik odzwierciedlajacy site oddzialywan ekologicznych.
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3.3 Autorski model symulacyjny RUPSIm

Opisywane w 2 rozdziale niniejszej pracy modele symulacyjne w wigkszosci koncentrujg si¢
wylacznie na aspektach kosztowej efektywno$ci wykorzystania opakowan zwrotnych. Ponadto
zaktadaja, ze podmiot, ktéry otrzymal opakowany produkt zawsze bedzie dazyt do zwrotu
opakowania, co niekoniecznie musi mie¢ przetozenie W rzeczywistosci. W celu uzyskania
kompleksowych wynikow dotyczacych ekonomicznych 1 ekologicznych aspektow
wprowadzania opakowan zwrotnych zostat zaproponowany autorski model logistyki zwrotnej

RUPSIm. Bazuje on na metodyce zaproponowanej w podrozdziale 4.1.1.

W modelu starano si¢ uwzgledni¢ zarowno ekonomiczne jak i ekologiczne aspekty
przeptywow opakowan zwrotnych. Wydzielenie obszarow, na ktoére oddziatujg jedne i drugie
przedstawiono na rys. 3-7. Mozna zauwazy¢, ze ekonomiczny wplyw na przedsigbiorstwo
wywieraja gtéwnie podmioty z jego najblizszego otoczenia, ogdlny wptyw Srodowiskowy
natomiast rozcigga si¢ znacznie dalej, obejmujac instytucje, ktére bezposrednio nie
wspolpracuja z danym przedsigbiorstwem.
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Rys. 3-7 Ekonomiczny i ekologiczny zakres przeplywow w modelu RUPSim

Zrbdto: opracowanie wlasne



W dalszej cze$ci rozdziatu, w ktdrej model ten zostal opisany, czesto wykorzystuje si¢
stowo ,,uzytkownik”. Termin te odnosi si¢ do osoby definiujacej i wprowadzajacej poczatkowe
warto$ci poszczegdlnych parametréow do systemu. Uzytkownikiem moze by¢ badacz lub
specjalista z danego obszaru, ktorego doswiadczenie pozwala na taki dobor wartoSci

parametrow, ktdry najlepiej opisuje modelowang rzeczywistosc.

Z punktu widzenia klasyfikacji modeli symulacyjnych przedstawionej w rozdziale 2.2,
model RUPSIm jest modelem stochastycznym (korzystajagcym 2z generatorow liczb
pseudolosowych) o czasie dyskretnym. Biorgc pod uwage kryterium danych jest modelem
0 statycznych danych wejsciowych 1 wyjsciowych. Do przeprowadzenia eksperymentow
symulacyjnych z wykorzystaniem danego modelu wystarcza moc obliczeniowa wspotczesnych
komputeréw osobistych, dlatego lokalizacyjnie mozna tutaj méwi¢ o symulacjach

scentralizowanych lokalnie.

3.3.1 Cele badawcze a model

Poszczegolne cele badawcze, ktére checiano zrealizowaé, W naturalny sposéb przekladaja sig
na scenariusze symulacji. Za pomocg prowadzonych symulacji starano si¢ odpowiedzie¢ na
wynikajace z postawionych hipotez pytania odnoszace si¢ do wplywu poszczegolnych
parametréw systemu zaré6wno na koszty jednostkowe wprowadzanych opakowan jak rowniez
na wskazniki Srodowiskowe, bgdace syntetycznym przektadem wptywu danego rodzaju

opakowan na ekologi¢. Parametry ktore wzigto pod uwage to:

e postawa konsumentow wzgledem wykorzystania opakowania,

e gestos¢ zaludnienia przektadajaca si¢ na dostep do miejsc zwrotu,

e sklonnos¢ punktéw zwrotu do przyjecia opakowania zwrotnego,

e liczbe posrednich podmiotow tancucha dostaw, przez ktore nastgpuje przeplyw

opakowan zwrotnych.

Model RUPSIm pozwala na eksperymentalne wyliczanie calkowitego kosztu jaki ponosi
przedsigbiorstwo wynikajace z obstugi systemu opakowan zwrotnych, w odniesieniu od
przyjetych parametréw wejsciowych. Gtowng motywacja do opracowania takiego modelu byta
che¢ sprawdzenia, czy inwestujagc W dziatania, wplywajace na poszczegodlne parametry
(przyktadowo przeprowadzajac kampani¢ uswiadamiajaca ekologicznie, ktora wplynie na
sktonno$¢ do oddawania butelek zwrotnych, co w naturalny sposob przelozy si¢ na koszty

obstugi logistycznej zwickszonych przeplywdw) przedsigbiorstwo osiggnie przewidywane
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korzys$ci. Ponadto model umozliwia poréwnanie obcigzenia dla ekologii wynikajacego
Z zastosowania poszczeg6Olnych typow opakowan przez przedsiebiorstwo. Dzigki temu
mozliwa staje si¢ kompleksowa ewaluacja decyzji podejmowanych w odniesieniu do wyboru
konkretnego rodzaju opakowan, co wpisuje si¢ W obecne trendy w zarzadzaniu, ktadace silny
nacisk na zrownowazony rozwdj przedsigbiorstw. Dzigki wyszczegodlnieniu parametrow
globalnych, odzwierciedlajagcych warunki funkcjonowania przedsigbiorstwa mozliwe jest
wykorzystanie modelu nie tylko w przypadku branzy piwowarskiej ale rowniez w innych,

charakteryzujacych si¢ podobnymi cechami.

3.3.2 Zalozenia i parametry modelu

Jak kazdy teoretyczny model, tak i RUPSIim bazuje na zbiorze zatozen ograniczajacych zbior
opisanych w dalszej czeg$ci rozdziatu zmiennych odzwierciedlajacych rzeczywistosé.Kluczows
role w modelu odgrywaja zmienne zachowania klientow podejmujgcych decyzje o zwrocie
opakowan, ich utylizacji lub innym zagospodarowaniu. Ponadto uwzgledniono tancuch dostaw
sktadajacy si¢ z N podmiotow, bedacych wzgledem siebie dostawcami i odbiorcami zuzytych
opakowan. Zaproponowany model zostal zaprojektowany bazujac na realiach branzy
piwowarskiej, w szczegolnosci w kontekscie obrotu butelkami zwrotnymi. Zastosowane
w modelu parametry zdefiniowano na wysokim poziomie ogo6lnosci, aby mozliwe byto jego
wykorzystanie rowniez W innych warunkach czy branzach. Model bazuje na szeregu zatozen
opisanych ponizej. Wszystkie wspomniane w zatozeniach parametry zostaly wyczerpujaco

opisane w dalszej czeSci rozdziatu.

Rzeczywisty proces decyzji konsumpcyjnych jest niezwykle trudny do zamodelowania,
jednakze w celu zbadania systemu zwrotu opakowan musiat on zosta¢ zamodelowany wedtug
pewnego schematu. Zaktada si¢ zatem, ze jedynym kryterium, ktére konsumenci biora pod
uwage jest rodzaj opakowania produktu ktoéry nabywaja. Model nie przewiduje sytuacji,
w ktorej konsument decyduje si¢ na zakup danego produktu wytacznie w oparciu o ceng lub
kombinacji cenowo-opakowaniowych. Preferencje te wyrazone zostaly przez parametr
sktonnosci do kupna towaru w opakowaniu zwrotnym (SKZ). Parametr ten wyrazony jest
w warto$ciach procentowych od 0 do 100%. W trakcie trwania symulacji ulega on sukcesywnej
zmianie na podstawie wyniku wczesniejszych iteracji systemu. Jesli podmiot uzyskat
wymagang przez siebi¢ korzys¢, wtedy jego sktonnos$¢ do oddania kolejnych opakowan zostaje
zwigkszona. W innym przypadku, jesli naktady na oddanie opakowania przewyzszyty uzyskane

korzysci, parametr zostanie odpowiednio obnizony. Ponadto zakltada si¢, ze konsument
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uzytkuje opakowanie zgodnie z jego przeznaczeniem, nie powodujac tym samym
nieodwracalnych uszkodzen, ktére moglyby dyskwalifikowa¢ takie opakowanie w konteks$cie

zwrotu (przyktadowo nie przemaluje opakowania W celu utworzenia dekoracji artystycznej
itp.).

Na podstawie analizowanej literatury [Zalejski i Faszczewska 2012; Witek 2008; Hajdu
I inni 2007] wyrdzniono 3 postawy konsumentow wobec nabywanych produktow, ktore
W naturalny sposdéb determinujg ich sposob podejmowania decyzji. W modelu
zaimplementowano 3 procedury postepowania z opakowaniem wynikagce z jednej
z nastgpujacych postaw konsumenta: obojetnej, ekologicznej, i ekonomicznej. Poszczegolne
postawy i wigzace si¢ z nimi procedury podejmowania decyzji zostaly opisane w dalszej czgsci

niniejszego rozdziahu.

W trakcie jednej symulacji pojedynczy konsument zuzywa 200 opakowan. Liczba ta
zdetermionowana jest rzeczywistymi danymi. Wedtug danych GUS, w 2012 roku statystyczny
Polak skonsumowal 98 litrow piwa. Wychodzac z zalozenia ze kazdy litr napoju wymaga
zuzycia 2 potlitrowych opakowan (be¢dace najczgsécie] wystgpujacym opakowaniem), liczba
200 oddaje usredniony stan konsumpcji piwa przypadajacy na jednego obywatela w Polsce.
Zaokraglenie wprowadzono dla uproszczenia obliczen, nic nie stoi jednak na przeszkodzie aby

zdefiniowaé¢ warto$ci parametréw systemu na innym poziomie.

Kazda symulacja modelu RUPSim przeprowadzana jest zawsze na takiej samej liczbie
jednostek czasu. Z tego wynika, ze kazda jednostkowa konsumpcja produktu
I zagospodarowania opakowania odbywa si¢ w jednej jednostce czasu. poniewaz kazda iteracja
konsumpcji produktu i podjecie decyzji o jego przetworzeniu odbywa si¢ W jednej jednostce
czasu, podczas gdy liczba zagospodarowywanych opakowan pozostaje taka sama.
Alternatywnym sposobem zamodelowania konsumpcji mogto by¢ przyjecie statej liczby
jednostek czasu, przyktadowo 365 jako odpowiednik roku kalendarzowego, i na podstawie
statystycznej dystrybucji konsumpcji piwa w Polsceustala¢ losowy poziom konsumpcji.
Podejscie to pozwoliloby na symulacje uwzgledniajaca poszczegdlne grupy konsumentow
piwa, wprowadziloby natomiast kolejne zaleznosci losowe. Ze wzgledu na to, Zze zbyt duza
liczba losowych parametréw czyni model malo przydatnym, zdecydowano si¢ na
wykorzystanie pierwszego podejscia. Zjawiska losowe zawsze powoduja zaciemnienie
wynikow tj. wraz ze wzrostem wykorzystania elementow losowych wzrasta warto$¢ odchylenia

standardowego.
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Kolejne zatozenie dotyczy kalkulacji kosztow. W modelu zaklada si¢, ze koszty
wynikajace Z przewozu zwrotdw obliczane s wylacznie na podstawie odlegtosci pomiedzy
poszczegblnymi ogniwami. Z zalozenia do fizycznych przesuni¢¢ zuzytych opakowan
dochodzi wylacznie w momencie, gdy zapetniona zostanie jednoska logistyczna odpowiadajaca
danemu poziomowi w tancuchu dostaw. Przykltadowo moze to by¢ skrzynka do transportu
butelek w przypadku przewozow pomigdzy detalista a hurtownikiem. Odnoszac si¢ do modeli
opisanych w rozdziale 2 (patrz 2.3.3), ktoére wykazaly, ze koszty transportu w logistyce
zwrotnej nie odgrywajg kluczowej roli mozna stwierdzi¢, ze uzasadnione mogloby by¢
catkowite wykluczenie parametru kosztéw transportu. Uznano jednak, ze warto zbadaé
zachowanie kosztow transportu W przypadku systemu zwrotu opakowan zwrotnych niezaleznie
od wynikow przedstawianych w literaturze. Podjete badanie uzasadnia si¢ roznicami
w modelowanych systemach, w ktorych ktadziono nacisk na inne aspekty symulowanej

rzeczywistosci.

Model RUPSIm zostal opracowany zgodnie z przyjetymi zasadami opracowania modelu
symulacyjnego. Sktada si¢ on z grupy parametréw oddziatujacych na siebie wzajemnie. Wsrod
nich zdefiniowano te, ktore ulegaja zmianie w trakcie symulacji, jak i te ktore pozostajg bez
zmian. Ponadto dokonano podziatu na parametry odnoszace si¢ do catego systemu (parametry
globalne) i te, ktore sg charakterystyczne dla poszczegélnych jego elementow (parametry
indywidualne). State parametry globalne najczg¢éciej sa bezposrednig parametryzacja
modelowanej rzeczywisto$ci. Definiuje si¢ je przed przeprowadzeniem symulacji na podstawie
wiedzy o modelowanym systemie. Zmienne parametry globalne petnig rolg licznikoéw, czyli
parametrow, ktore ulegaja modyfikacji w trakcie symulacji pozwalajac na zbieranie
zagregowanych warto$ci. Indywidualne parametry state, podobnie jak stale parametry globalne,
okreslaja cechy pojedynczych klientow. Zmienne parametry indywidualne sg natomiast
reprezentacja zmieniajacych si¢ preferencji wynikajacych z wyniku kolejnych iteracji
eksperymentu symulacyjnego. Zbiorcza prezentacja parametrow modelu RUPSIim zostala

zamieszczona w Tab. 3-1.
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Skrét Nazwa Typ Rodzaj

SKZ  sklonno$¢ klienta do zakupu produktu w opakowaniu

zwrotnym N
3,
SKO  sktonnos¢ klienta do oddania opakowania %
< 5
Q.
SKR  sktonnos¢ klienta do recyclingu é
=
jab)
WE wskaznik efektow ekonomicznych dla klienta é
. 1 %)
Sn strategia zachowan klienta s
<
SPZ  sklonnos¢ przyjecia zwrotu
WK  wspodlczynnik wytrzymatosci opakowania
CRC  koszt opakowania zwrotnego
CNC  koszt opakowania jednorazowego
ERC  oddziatywanie ekologiczne opakowania zwrotnego %
< )
ENC oddzialywanie ekologiczne opakowania jednorazowego ;’:)
=)
<
Cn liczba konsumentow w systemie
Rn liczba punktow przyjmujacych zwroty
OCC calkowity koszt opakowan w systemie Sj
5
ECC catkowite oddziatywanie ekologiczne (indeks srodowiskowy) 2

Tab. 3-1 Parametry modelu RUPSim

Zrodto: opracowanie whasne

Jednym z najistotniejszych parametrow modelu, wptywajacym na warto$ci innych, jest
parametr okre$lajacy strategie zachowan klientow (Sn). Jak wspomniano wczesniej, kazdy
klient wystepujacy W modelu dziata zgodnie z jednym z 3 wyréznionych wzorcow zachowan
nazwanego dla potrzeb niniejszej pracy strategig dziatania klienta. Strategie te roznicujg miedzy

innymi warto$ci parametrow wyrazajacych sktonnosci konsumentéw do oddania opakowania

97



(SKO). Ponizej opisano modele poszczegdlnych strategii dzialania. Zaktada si¢, ze sama
strategia postepowania klienta nie ulega zmianie w trakcie trwania pojedynczej symulacji.
Zatozenie to wynika ze stosunkowo matej tendencji do zmienno$ci ideologii wsrdd ludzi w
okresie jednego roku. Przyjeto, ze sama sktonnos$¢ (SKO) klienta moze si¢ zmienia¢ W trakcie
trwania jednej symulacji, nie wptywa to jednak na przyjety przez niego wzorzec zachowan.

Poszczegodlne strategie opisano W dalszej czgséci niniejszego rozdziatu (por. 3.3.3).

Kazdy element systemu scharakteryzowany jest ponadto 2 parametrami
lokalizacyjnymi. W symulacji przewidziano, ze wszystkie clementy znajdujg sie¢ w 2-
wymiarowej przestrzeni. Dhlugos¢ 1 szeroko$¢ tej przestrzeni definiowana jest przez
uzytkownika. Dostgpna przestrzen reprezentuje obszar geograficzny, dla ktérego
przeprowadzana jest symulacja. W celu uproszczenia modelu przyjeto, ze cala przestrzen jest
dostepna dla elementéw systemu. Oznacza to, ze zadne pole nie jest zablokowane
z jakiegokolwiek powodu. Ponadto klienci moga poruszac si¢ po zamodelowanej przestrzeni
bez przeszkéd. Rzeczywiste odwzorowanie ukladéw geograficznych wymagatoby
zdefiniowania dla kazdego pola dodatkowego parametru oznaczajacego, czy dane pole nadaje
si¢ do poruszania, czy nie. Dodanie takiego parametru pozwolitoby na reprezentacje obiektow
rzeczywistych blokujacych przejscia, jak réwniez drog czy chodnikow, po ktérych konsumenci
mogliby si¢ przemieszcza¢. Rozwinigcie tego typu zaproponowano jako kontynuacje badan

poruszanej tematyki (por. 4.3).

Sktonno$¢ klienta do oddania opakowania reprezentuje procentowg szans¢ Z jaka
konkretny klient zwroci opakowanie. Od warto$ci tego parametru zalezy, czy konsument bedzie
staral si¢ dziala¢ proekologicznie (podejmujgc proby zwrotu opakowania), czy tez Wyrzuci
opakowanie do odpadow nieposortowanych. Parametr ten zalezny jest pierwotnie od strategii
zachowan klientow (Sn), w trakcie symulacji ulega zmianie w zaleznosci od wyniku
poprzednich préb oddania zuzytego opakowania W najblizszym punkcie odbioru opakowan.
Pierwotna warto$§¢ parametru ustalana jest zgodnie z (1), gdzie SKO przyjmuje warto$ci
zdefiniowane jako X, y lub z dla poszczegolnych strategii zachowan klientow Sn. Nastepnie po
kazdej iteracji parametr SKO’ obliczany jest za pomoca (2) w zaleznosci od tego, czy klientowi

udato sie zwroci¢ opakowanie czy nie (sukces zwrotu = 1 lub 0).
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SKO=x<Sn=1
SKO =y < Sn=2 Q)
SKO=72<«< Sn=3

{SKO'z SKO*(1+WZ0) < sukces _zwrotu =1 2

SKO'= SKO*(1-WZ0) < sukces_ zwrotu =0

Wskaznik efektoéw ekonomicznych dla klienta (WE) — uwzglednia koszty i zyski
wynikajgce z uczestnictwa w procesie zwrotu opakowania. Okresla ile pol w przestrzeni jest
W stanie przeby¢ dany konsument w celu zwrotu opakowania. W zaleznosci od przyjetej
strategii WE € (0,0). Dla strategii wygodnej wskaznik ten zawsze réwny bedzie O,
a konsument przemiesci si¢ tylko do pierwszego, najblizszego punktu odbioru opakowan. Dla

pozostatych strategii warto$¢ parametru definiowana jest przez symulujacego.

Wspdtezynnik wytrzymatosci opakowan (WK) wyrazony jest W wartosciach WK €
(0,1) i oznacza prawdopodobienstwo zniszczenia opakowania zwrotnego podczas procesOw
transportu i przystosowania do ponownego uzycia. Zgodnie ze statystyka branzy wedtug ktorej
ok 10% opakowan zwrdconych jest uszkodzonych, przyjeto wspotczynnik wyliczany jako
0,05+(0,03*N). W zaleznosci od liczby posrednikow opakowanie jest bardziej narazone na
uszkodzenia ktore moga nastgpi¢ W procesach magazynowania lub tranposrtu w kazdym

ogniwie tancucha dostaw.

Wspbdtczynnik liczby konsumentow (Cn) w systemie jest dodatnig liczbg naturalna.
Liczba konsumentow jest parametrem definiowalnym przez uzytkownika i zalezy gtownie od
modelowanej rzeczywistosci. Podczas przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych
przyjeto Cn = 1000, odwzorowujac czgsto stosowang W statystyce liczebno$¢
reprezentatywnej proby w kontekscie kraju. Konsumentow w symulacji podzielono
proporcjonalnie na grupy konsumenckie réznigce si¢ od siebie dominujaca strategia dziatania.
Procentowy udzial poszczegolnych grup w catej populacji zalezny jest od odwzorowywanej

rzeczywisto$ci i wprowadzany jest przez uzytkownika.

Liczba miejsc zwrotu opakowan (Rn) okreSla ile punktow zwrotu znajduje si¢
W przestrzeni systemu. Dla potrzeb symulacji przyjeto Rn = 4. Liczba ta wynika z zatozenia,
ze gtownym odbiorcg opakowan zwrotnych po produktach spozywczych sa sklepy detaliczne,
ktorych liczba w polsce wynosi ok. 85000[GUS 2012]. Przy takiej ilosci sklepéw, na kazdy
sklep detaliczny przypada ok. 280 Polakow w wieku pozwalajgcym na konsumpcje napojow

alkoholowych zatem dla ustalonej wielkosci proby, liczba punktow zwrotu opakowan bedzie
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wynosi¢ 0k 4. W Polsce zauwazalny jest ciagly spadek liczby tradycyjnie rozumianych
detalicznych sklepow ogolnospozywczych na rzecz wielkopowierzchniowych placowek
duzych sieci handlowych. Z tego powodu, W przeciggu nast¢gpnych kilku lat
najprawdopodobniej zmieni si¢ struktura odbioréw opakowan zwrotych, w ktérej coraz
wigkszg role zaczng odgrywa¢ automaty umozliwiajace zwrot zuzytych opakowan
wielokrotnego uzytku. Taka tendencje obserwuje si¢ migdzy innymi w Niemczech, gdzie
system zwrotow jest bardzo rozwinigty. W ujeciu modelowym nie ma to wigkszego znaczenia,
dopoki jednostkowe przetozenie liczby punktow zwrotéw na jednego mieszkanca pozostanie

bez zmian.

Wspotczynniki zbiorcze OCC 1 ECC stuza jako jeden z miernikow poréwnawczych
pomigdzy poszczegdlnymi przeprowadzanymi symulacjami. Sg one modyfikowane w trakcie

trwania symulacji po przeprowadzeniu kazdej iteracji.

Wspétezynnik OCC odzwierciedla, jak mozna si¢ domysli¢, warto$¢ kosztow
catkowitych w caltym symulowanym systemie. Jest on sumg wszystkich kosztoéw wynikajacy
z obstugi zarowno opakowan jednostkowych (ich zakupu i utylizacji) jak i wielokrotnego

uzytku (zakupu, odzysku, przystosowania do ponownego uzycia i utylizacji).

ECC (indeks srodowiskowy) zostal wprowadzony w celu odzwierciedlenia efektow
srodowiskowych poszczegdlnych wariantow opakowan. Przyjmuje on wartosci od 0 do 12
I zostal wyznaczony na podstawie analizy porownawczej LCA (patrz 3.2.2) pomiedzy
butelkami jednorazowymi i wielokrotnego uzytku, przeprowadzonej przez T. Mate i C. Costg
[Mata, Costa 2001]. W przeprowadzonym badaniu, autorzy poréwnali wptyw na ekologie
stosowania réznych kombinacji odsetka wprowadzanych butelek jednorazowych
I wielokrotnego uzytku. Przeprowadzili oni badanie bioragc pod uwage 12 parametrow
srodowiskowych (miedzy innymi emisji szkodliwych gazéw, zanieczyszczenia wod, Czy
powstawania odpadéw). Uzyskane przez nich wyniki zostaty znormalizowane do skali 0-1, a
nastepnie przeksztatcone w zbiorczy, syntetyczny miernik jakim jest indeks srodowiskowy.
Waznym jest aby poprawnie zinterpretowa¢ warto$¢ indeksu $rodowiskowego. Indeks ten
wyznacza potencjalny wptyw na srodowisko wynikajacy z zastosowania butelek wielokrotnego
uzytku. Przykladowo warto$¢ 12 oznacza, ze zakupiona liczba butelek zwrotnych ma
zdecydowanie mniejszy negatywny wplyw na srodowisko niz zakupione W tym samym czasie
butelki jednorazowe. Fakt ten moze wynika¢ albo z bardzo matej liczby zakupionych butelek
zwrotnych, albo z duzej liczby odzyskanych z systemu i wykorzystanych powtornie.

Optymalna z puntku widzenia ekologii wartos¢ ECC oscyluje pomigdzy wartoscia 6 a 8.
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3.3.3 Wzorce zachowan modelowanych konsumentow

Jak wspomniano w poprzedniej cze$ci rozdziatu, kazdy konsument w modelowanej
rzeczywisto$ci ma przypisang strategi¢ dziatania, wedlug ktorej postepuje w trakcie trwania
eksperymentu. Poszczegdlne wzorce zachowan roznicujg logike, ktorg kierowaé si¢ beda
konsumenci w modelu RUPSim. W modelu wyrdznia si¢ 3 rodzaje strategii: ekologiczna,
ekonomiczng | wygodng. W zalezno$ci od poszczegdlnych strategii, klienci beda nie tylko
postepowa¢ wedlug réznych wzorcow, ale takze otrzymaja rézne parametry wejsciowe

symulacji.

Strategia ekologiczna to wzorzec zachowan klientow, dla ktorych czynniki
srodowiskowe sg najwazniejsze. Klienci postepujacy zgodnie z tg strategia begda starali si¢
zagospodarowa¢ opakowanie W najbardziej ekologiczny sposob, nawet jesli czgs¢ prob
zagospodarowania zakonczy si¢ niepowodzeniem. Charakterystycznymi cechami dla tej
strategii jest wysoki poziom sktonnosci do oddania opakowania i praktycznie zerowy wyptyw
niepowodzen na ten parametr. Wyzszy poziom udziatu klientéw postepujacych zgodnie z tg
strategiag wystepuje W Krajach, czy obszarach dobrze rozwinigtych, w ktorych $§wiadomos¢
ekologiczna spoleczenstwa jest na wysokim poziomie. Schemat postepowania dla klientow
postepujacych zgodnie Z tym wzorcem zostat przedstawiony na Rys. 3-8. Wzrost procentowego
udzialu tej grupy konsumentéw W calosci populacji powinien pozytywnie wplywaé na

optacalno$¢ wykorzystania opakowan wielokrotnego uzytku.
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Rys. 3-8 Schemat postepowania klienta w strategii ekologicznej

Zrodto: opracowanie wlasne

Drugim mozliwym schematem postgpowania jest strategia ekonomiczna. Klienci
postepujacy zgodnie z nig beda sktonni odda¢ opakowanie zwrotne, w momencie gdy bedzie to
dla nich optacalne w rozumieniu ekonomicznym. Bedg oni zatem prébowali odda¢ opakowanie,
dopoki koszty zwigzane z jego oddaniem beda nizsze niz korzysci z niego wynikajace.
W modelu RUPSIm, konsument postepujacy W sposob ekonomiczny bedzie starat si¢ oddac
opakowanie w sytuacji, w ktorej punkt odbioru opakowan bedzie blizej niz n pdl od pozycji
wyj$ciowej konsumenta. Zalezno$¢ ta oznacza, ze koszty, ktore musiatby ponie$s¢ konsument
przemieszczajac si¢ o N+1 pol beda wyzsze niz korzysci wynikajace ze zwrotu opakowania.
Wartos¢ zmiennej n wynika z parametru WE zdefiniowanych dla symulacji. W rzeczywisto$ci
tego typu zachowania mozna zauwazy¢ szczego6lnie wsrod oséb, W przypadku ktorych miejsce
zamieszkania jest znaczaco oddalone od miejsca odbioru opakowania zwrotnego. Logika

klientow prezentujacych ta strategi¢ zostata zilustrowana na Rys. 3-9.
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Rys. 3-9 Schemat postepowania klienta w strategii ekonomicznej

Zrodto: opracowanie wlasne

—Nie klienta do
oddania
opakowania

3

Zmniejsz
/  skionnosc

Ostatnim rodzajem strategii jest strategia wygodna. W tym przypadku klienci sprobujg

odda¢ opakowanie, ale w przypadku niepowodzenia zrezygnuja z dalszych prob zwrotu

opakowania. W tym przypadku klient stwierdza, ze jest sktonny odda¢ opakowanie tylko

I wylgcznie w sytuacji, w ktorej punkt odbioru znajduje si¢ W placowce, W ktdrej Zwyczajowo

zaopatruje si¢ W towary. W innym przypadku klient nie bedzie sktonny do oddania opakowania

i zwroei si¢ ku najblizszemu kontenerowi na opakowania nadajace si¢ do odzysku lub

pozbedzie si¢ odpadu umieszczajac go W pojemniku na $mieci ogdlne. Klienci postepujacy z ta

strategig postepuja wedlug uproszczonego schematu decyzyjnego przedstawionego na Rys.

3-10.
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Rys. 3-10 Schemat postepowania klienta w strategii wygodnej
Zroédlo: opracowanie wilasne

W modelu RUPSIm nie uwzglednia si¢ sytuacji, w ktorej klienci wykazuja skrajny poziom
ignorancji i nie biorg pod uwage zaréwno aspektow ekologicznych jak i ekonomicznych. Taka
postawa powoduje, ze klient po prostu wyrzuca opakowanie do ogélnych odpadow. Taka
sytuacja zawsze bedzie wykazywaé wyzszo$¢ opakowan jednorazowych nad opakowaniami
wielokrotnego uzytku. Postawa tego typu moze wystgpowaé przede wszystkim wsrod
konsumentow, ktorzy kupuja towary poza wlasnym miejscem zamieszkania np. W trakcie
urlopu. Oczywistym jest, ze dla obszaréw, W ktorych spoteczenstwo w ogodle nie wykazuje
checi oddania opakowania, wdrozenie opakowan wielokrotnego uzytku nigdy nie bedzie

optacalne ani z ekonomicznego, ani ekologicznego punktu widzenia.

Wyjatkiem mogtaby okazac¢ si¢ sytuacja, w ktorej odzysk opakowan wielokrotnego uzytku,
zalezalby od innych czynnikow. Przyktadem uwarunkowan, w ktorych odzysk zalezy od innych
czynnikow, jest ich zbidrka i zwrot przez osoby, ktore ze wzgledu na brak srodkow do zycia
decyduja si¢ zbiera¢ porzucone przez innych opakowania, dzigki czemu maja mozliwos¢ ich

sprzedazy jako surowca wtornego, lub niekiedy odzyskanie wptaconej kaucji. Zamodelowanie

104



takiej sytuacji zawegzyloby jednak uzytecznos¢ modelu wylacznie do rynku piwnego, nie

pozwalajac na jego wykorzystanie w innych branzach.

3.3.4 Odwzorowanie struktury lancucha dostaw

Oprocz zachowan konsumentéw, W modelu RUPSim zaimplementowano roéwniez mechanizm
odwzorowujgcy strukture potaczen pomiedzy przedsiebiorstwami, stanowigcymi ogniwa
fancucha dostaw. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest obliczanie wptywu liczby ogniw
I odleglosci pomigdzy nimi na og6lng efektywnosé systemu bedacego odzwierciedleniem
modelowanej rzeczywisto$ci. Zamodelowanie potaczen pomiedzy ogniwami tancucha dostaw
pozwala rowniez na sprawdzenie, czy obecna struktura tancucha dostaw jest odpowiednia dla
zamierzonych celow zwigzanych z zarzgdzaniem zwrotami, czy tez wymagana jest

rekonfiguracja istniejacej formy organizacji przeptywow pomiedzy przedsigbiorstwami.

W modelu przyjeto, ze przedsigbiorstwa reprezentuja kilka rzedéw odbiorcow,
numerowanych w odniesieniu do kolejnosci przeptywu opakowan zwrotnych. Symulacyjng
reprezentacja przedsiebiorcow pierwszego rzedu jest zawsze zbiér N punktow zwrotu, do
ktoérych konsumenci moga oddawaé zuzyte opakowania. Dalsze rzgdy stanowig posrednicy,
tacy jak np. hurtownie przyjmujace opakowania od przedsigbiorstw poprzedzajacego rzedu.
Liczba posrednikow w tancuchu dostaw (M) jest ustalana przez uzytkownika i powinna
stanowi¢ odzwierciedlenie modelowanej rzeczywistosci. Zaktada si¢ ze M € < 1, 00). Ogniwa
posredniczace i ogniwo koncowe maja te same charakterystyki, zatem dla uproszczenia
przyjeto, ze ostatnie ogniwo Mmax reprezentuje producenta. W przeciwienstwie do struktury
konsumentow i przedsigbiorstw pierwszego rzedu, ktoére majg bezposrednig reprezentacije
przestrzeni, pozostate ogniwa posiadaja jedynie informacj¢ dotyczaca ich najblizszego
posrednika nastepnego rzedu oraz odlegtosci do niego. Sytuacja ta zostata zobrazowana na Rys.
3-11. Podczas budowania modelu zalozono, Zze przeptywy opakowan zawsze odbywaja si¢
sekwencyjnie. Oznacza to, ze przedsiebiorstwo M-tego rzedu zawsze bedzie oddawac

opakowania do przedsigbiorstwa rzgdu M+1.
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Rys. 3-11 Uproszczony schemat organizacji zachowan obiektow w symulacji

Odzyskanie opakowan z Systemu

-

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dzigki rozdzieleniu 2 obszarow modelowanej rzeczywisto$ci, uzyskano efekt
modularnosci eksperymentu symulacyjnego. W momencie gdy uzytkownik zechce ograniczy¢
symulacje wylgcznie do obszaru zachowan klienckich, ma mozliwoé¢ zdefiniowania jednego
posrednika, ktéry zostanie uznany za docelowe przedsigbiorstwo odbierajace zuzyte
opakowania. Wszystkie punkty zwrotu w tym przypadku bedg transferowac¢ odzyskane
z systemu opakowania do tego konkretnego ogniwa, poniewaz bgdzie ono jedyna zdefiniowana
dla nich opcja. Z praktycznego punktu widzenia, takie podejscie pozwala na szczegdtowa
analiz¢ konkretnego zawgzonego obszaru, pozwalajac przedsigbiorstwom okresli¢ optymalng

dla siebie strategi¢ dziatania.
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4  Eksperyment symulacyjny modelu RUPSIm

Teoretyczny model zwrotnych przeplywoéw opakowan wielokrotnego uzytku opisany
w poprzednim rozdziale zostal opracowany z mysla o wykorzystaniu go do przeprowadzenia
eksperymentéw symulacyjnych. W rozdziale 3 koncentrowano si¢ gtéwnie na przedstawieniu
koncepcji samego modelu (z wyjatkiem parametrow, W przypadku ktorych oméwiono od razu
ich odwzorowanie w srodowisku symulacyjnym — patrz 3.3.2). Niniejszy rozdziat poswi¢cono

przeprowadzonemu eksperymentowi symulacyjnemu. Sktada si¢ on z dwdch czesci:

W pierwszej czeSci skoncentrowano si¢ na technicznej specyfikacji eksperymentu
symulacyjnego modelu RUPSim, w sktad ktérej wchodza miedzy innymi, algorytmy
wykorzystane w procesie implementacji modelu, scenariusze symulacyjne, jak rowniez
pozostate elementy techniczne, takie jak graficzny interfejs uzytkownika (ang. GUI — Graphical
User Interface) oprogramowania. Zawarto w niej rowniez weryfikacje poprawnosci wdrozenia
modelu RUPSIim.

Drugg cze$¢ rozdziatu poswiecono realizacji eksperymentu symulacyjnego, to znaczy
zbadaniem problemu opftacalnosci wdrozenia opakowan wielokrotnego uzytku,
z wykorzystaniem modelu RUPSim. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow
symulacyjnych oraz wniosku z wykonanych analiz. Rozdziat podsumowano opisem
potencjalnych sposobow wykorzystania opracowanego i zaimplementowanego modelu

RUPSiIm w praktyce gospodarczej.

4.1 Implementacja

4.1.1 Technologia

Model RUPSim zostal zaimplementowany przy wykorzystaniu obiektowego jezyka
programowania Java. Wybor wykorzystanej technologii wynikat gtownie z wydajnosci danego
rozwigzania W porownaniu do dedykowanych platform symulacyjnych np. NetLogo.
W odczuciu autora Java spetlnia wszystkie niezbedne kryteria do wdrozenia opisywanego
modelu. Ze wzgledu na obiektowy charakter samego jezyka, mozliwe bylo naturalne
odtworzenie stanu rzeczywistego, zdefiniowanie i inicjalizaja wirtualnych obiektow, bedacych

reprezentacja rzeczywistych uczestnikow modelowanego systemu (patrz 3.3).

Model symulacyjny RUPSIim z zatozenia jest modelem stochastycznym, czyli takim,
w ktorym zastosowano mechanizmy losowe, W celu odwzorowania réznych wariantow

zdarzen. Poszczegolne wyniki uzyskane na podstawie losowan byty brane pod uwage w trakcie
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trwania pojedynczego eksperymentu symulacyjnego (ktory, jak wspomniano w rozdz. 3, sktada
si¢ Z wielu powtorzen W ramach takiej samej konfiguracji parametréw). Na ich podstawie
zmianie ulegaly parametry poszczegolnych obiektow, dzieki czemu mozliwe byto
odwzorowanie systemu uczgcego si¢. Poprawne zbudowanie mechanizmow tego typu
wymagato jednak odpowiednich algorytméw generowania liczb losowych. Dzigki
wchodzacym w sktad Javy rozbudowanym bibliotekom generatorow liczb pseudolosowych,
mozna przyjaé, ze otrzymane rozklady spelniaja wszelkiec wymogi stawiane przed
mechanizmami generowania liczb losowych — miedzy innymi réwnego rozktadu

prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych wynikow.

Dodatkowym atutem wykorzystanej technologii jest réwniez jej mobilno$¢. Uzycie
Javy do oprogramowania symulacji pozwala na uruchomienie wdrozonej aplikacji na
praktycznie dowolnej konfiguracji sprzetowej, bez wzgledu na wykorzystyany system
operacyjny. Jedyny warunek, ktory musi by¢ spelniony to zainstalowane s$rodowisko

uruchomieniowe jezyka Java tzw. JRE (ang. Java Runtime Environment).

4.1.2 Graficzny interfejs uzytkownika

Graficzny interfejs uzytkownika wdrozonego oprogramowania zaprojektowano
I wdrozono wykorzystujac do tego jedng z natywnych bibliotek jezyka Java — Swing. Na Rys.
4-1 przedstawiono zrzut ekranu przedstawiajacy podstawowy ekran pojedynczego
eksperymentu symulacyjnego. W glownym oknie ustawien istnieje mozliwo$¢ ustawienia
poszczegolnych parametrow eksperymentu. Umieszczono w nim réwniez obszar podgladu,
wyswietlajacy poszczegdlne operacje wykonywane przez oprogramowanie, dzigki czemu
mozna $ledzi¢ calg procedur¢ wykonywana przez aplikacje. Warto zauwazy¢, ze symulacje
mozna rowniez uruchomi¢ bez wilacznonego podgladu, dzieki czemu wydajnos¢ skryptu
wzrasta wielokrotnie (w zaleznos$ci od liczby przeprowadzanych symulacji, przyktadowo dla
100 powtorzen symulacji, proces z podgladem trwa okoto 30 sekund podczas gdy wytacznie
podgladu przyspiesza otrzymanie wynikow do niecatej sekundy). W lewym obszarze
funkcyjnym okna gtéwnego znajduje si¢ szereg parametréw globalnych odnoszacych si¢ do

danej symulacji, ktére mozna dostosowywac W zalezno$ci od zaistniatej potrzeby.
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8 006 RupSim ver 1.11
Plik Edycja

RupSim - Reverse Packaging Simulation

Parametry globalne Strategie

Wielkos¢ przestrzeni X Y 50 Odsetek klientow (%)

Liczba klientow 1000 Strategia 1 33,33 Edyda |

WK 0 © 100 Strategia 2 33,33 | Edycia

CRC 0,50 ERC 100 Strategia 3 33,34 ( Edycja

CNC 0,40 ENC 100

Zapisz parametry |

Podglad

Klient 999 - kupno butelki zwrotnej - PORAZKA
---- proces decyzyjny 14 start --—-

Klient O - kupno chec zwrotu butelki - SUKCES
Klient O - czy istnieje punkt zwrotu - SUKCES

e

Zatrzymaj symulacje

Rys. 4-1 Gléwne okno implementacji modelu RUPSIim

Zrodto: opracowanie whasne

Prawy obszar umozliwia natomiast okreslenie poszczegdlnych udziatow procentowych
strategii postepowania klientow w catej populacji. Kliknigecie przycisku edycji przy kazdej
strategii umozliwia zmiane poszczegélnych parametréw wzorca zachowan klientow. Zrzut
ekranu okna edycyjnego przedstawiono na Rys. 4-2. Poszczegolne oznaczenia przy polach
tekstowych odpowiadaja przedstawianym w poprzednim rozdziale nazwom parametréw (patrz
3.3.2).
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800

Strategia 1

Parametry indywidualne

Nazwa | Strategia ekologicznd
skz 80 SKO 100

SKR 80 WE 4

Anuluj Zastosuj
T

Rys. 4-2 Okno modyfikacji ustawien strategii postepowania klientéw

Zrédlo: opracowanie wiasne

Wyniki eksperymentu symulacyjnego zapisywane sa W postaci plikow .csv, ktore w dalszej
kolejno$ci mozna zaimportowa¢ do zewngtrznego oprogramowania (np. oprogramowania
statystycznego lub arkusza kalkulacyjnego) w celu szczegotowej analizy danych. Ze wzgledow
wydajnosciowych  po  kazdym przeprowadzonym  eksperymencie  symulacyjnym
oprogramowanie usuwa przechowywane w pamigci komputera obiekty np. klientow, punkty
zwrotu itp. Poszczegdlne parametry zostajg tym samym zresetowane do wartosci domysinych
po kazdym eksperymencie symulacyjnym, mozna je jednak zapisa¢ W celu ich p6zniejszego

odtworzenia. Okno zawierajace opcje ustawien zapisu przedstawiono na Rys. 4-3.

806 — Ustawienia RUPSim

Ustawienia plikow
Plik eksportu danych users/piotrjanuszewski/dokumenty/dane.csv L Wybierz |

Plik ustawien /piotrjanuszewski/dokumenty/ustawienia.xm L Wybierz |

| Anuluj | LZastosuj J

Rys. 4-3 Okno ustawien implementacji RUPSim

Zroédlo: opracowanie wiasne

Pojedynczy eksperyment symulacyjny przeprowadzony przy uzyciu podanego interfejsu
uzytkownika pozwala na otrzymanie zbioru danych bazujacych na jednym zestawie
parametréw. W celu przyspieszenia obstugi symulacji na potrzeby niniejszej pracy, procedury
symulacji uruchamiano w petlach?, bezposrednio z poziomu zintegrowanego $rodowiska

programistycznego (ang. Integrated Development Environment — IDE).

24 Petla w programowaniu to jedna z trzech podstawowych konstrukcji sterowania przeptywem programu
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4.1.3 Algorytmy modelu

Wiekszo$¢ aplikacji komputerowych, niezaleznie od swojego przeznaczenia, bazuje na zbiorze
algorytmoéw, czyli jasno okreslonych ciaggdéw czynnosci, ktore prowadza do wykonania
okreslonych rodzajow zadan. Niezaleznie od tego czy celem danej aplikacji jest gromadzenie
lub przetwarzanie danych, czy tez przeprowadzanie eksperymentow symulacyjnych, w kazdym
przypadku programy dziatajg wedlug procedur zdefiniowanych przez przez programistow.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wykorzystane w modelu RUPSim algorytmy, na

ktorych bazuje logika dziatania wdrozonego programu.

Jak wspomniano wczesniej, podstawg stochastycznych modeli symulacyjnych sg
algorytmy liczb pseudolosowych?. W przypadku modelu RUPSim wykorzystywany jest
uproszczony liniowy generator kongruentny (ang. Linear Congruential Generator — LCG). Jest
to jeden z najbardziej znanych sposobéw generowania liczb pseudolosowych, opracowany
w latach 50-tych XX wieku. Polega on na obliczaniu kolejnych pseudolosowych liczb x1, X2,
... ,Xn 0 zakresie wartosci 0 .. m-1 na podstawie wzoru (3) gdzie X1 jest poczatkowa warto$cig

(tzw. ziarno — ang. seed), za pomocg ktorej inicjuje si¢ generator.

x; = (a*x;_; + 1) * mod(m) (3)

Szczegoty dziatania LCG nie sg istotne z punktu widzenia niniejszej pracy. Istotne jest to, ze

ma on wydajng implementacj¢ W jezyku Java, ktora zostala przedstawiona na Rys. 4-4.

synchronized protected int next (int bits) ({
seed = (seed * 0x5DEECE66DL + OxBL) & ((1L << 48) - 1);
return (int) (seed >>> (48 - bits));

}

Rys. 4-4 Metoda next liniowego generatora kongruencyjnego w jezyku Java

Zréodto: http://docs.oracle.com/javase/

strukturalnego. Umozliwia cykliczne wykonywanie ciagu instrukcji okreslong liczbg razy, do momentu

zaj$cia pewnych warunkow.

2 termin ten wyjasniono w 2.2
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Poza algorytmem generowania liczb, w modelu RUPSim wykorzystano szereg innych
algorytméw, stanowigcych baze prowadzonych eksperymentow symulacyjnych. Sg one $cisle
zwigzane Z poszczegdlnymi etapami eksperymentu — inicjalizacji, symulacji i zapisu danych

wyjsciowych.

Pierwszym krokiem, ktory nalezy wykona¢ przed rozpoczeciem eksperymentow jest
inicjalizacja catego systemu symulacyjnego. W tym celu nalezy zdefiniowaé wstepne warto$ci
poszczegbdlnych parametrow (mozna to zrobi¢ wykorzystujac pola interfejsu uzytkownika
(GUI) opisane w poprzednim podrozdziale). Nastgpnie inicjalizowane sa poszczeg6lne
elementy systemu. Poczatkowo tworzona jest dwuwymiarowa tablica przestrzeni o rozmiarach
zdefiniowanych przez uzytkownika. Dla kazdego pola (P) tej tablicy przyporzadkowana zostaje

unikatowa kombinacja wartosci x, y spetniajaca zalezno$¢ (4).

Vx € (0; Xpmax) i VY € (0; Yimax) (4)

Nastepnie na podstawie ustalonych na etapie inicjalizacji parametréw tworzone sg
poszczegolne elementy eksperymentu. Kazdy element otrzymuje odpowiedni dla siebie zbior
parametrow i wskaznikow wygenerowanych na podstawie zdefiniowanych wczesniej wartosci.
Ponadto kazdemu elementowi zostaje przyporzadkowany unikalny numer identyfikacyjny (1D),
dzigki ktéremu mozliwa jest jego identyfikacja. Numery ID poszczegdlnych elementow
systemu nigdy si¢ nie powtarzaja, tj. obiekt odpowiedzialny za zwrot opakowania zwrotnego

bedzie miat zawsze inny numer identyfikacyjny niz jakikolwiek inny obiekt w systemie.

W dalszej kolejnosci nastgpuje rozmieszczenie elementow w dwuwymiarowej
przestrzeni. Proces ten odbywa si¢ losowo, bazujac na wspomnianym algorytmie losowania
liczb pseudolosowych LCG. Dla kazdego obiektu losowane sg parametry lokalizacyjne
okreslajace jego potozenie w przestrzeni modelu. W pojedynczym polu moze jednoczesnie
znajdowac si¢ tylko jeden element systemu, niezaleznie od jego typu. Losowanie odbywa si¢
do momentu, w ktorym algorytm nie znajdzie wolnej przestrzeni do ktérej moglby
przyporzadkowaé¢ dany obiekt. Przypisywanie lokalizacji przedstawiono w postaci pseudo-
kodu na Rys. 4-5.
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for kazdego elementu systemu do begin
while wylosuj zmienna x i1 y gdzie x€(0,Xpax) 07az Y€(0, Vimax)
if przestrzen x, y jest pusta then begin
przyporzadkuj element do przestrzeni
break while
end

end

Rys. 4-5 Algorytm rozmieszczania elementow systemu

Zrodto: opracowanie wlasne

Po rozmieszczeniu wszystkich elementdw systemu nastgpuje faza wilasciwych
symulacji. Poszczegolne elementy systemu reprezentujgce podmioty odpowiedzialne za
zagospodarowanie opakowania jednostkowego (dla uproszczenia przyjeto, ze sa to
konsumenci, cho¢ obiekty te moga by¢ reprezentacja dowolnych podmiotow np.
przedsigbiostw odbierajacych opakowania) podejmujg szereg decyzji, na podstawie ktorych

okreslany jest ostateczny stan opakowania (odzyskanie, recycling, utylizacja).

Konsumenci rozpoczynaja dziatanie od odnalezienia najblizszego punktu zwrotu
opakowan. Ze wzgledu na to, ze w modelu nie réznicuje si¢ pomi¢dzy punktami zwrotu a np.
kontenerami na odpady komunalne — nawet jes$li obiekt podejmie decyzje o utylizacji
opakowania, zrobi to w lokalizacji punktu zwrotu. W celu odnalezienia najkrotszej drogi od
miejsca przebywania do miejsca zwrotu, kazdy konsument postgpuje zgodnie z gory
okreslonym algorytment. Przeszukuje on przestrzen wokol wilasnej lokalizacji (niezaleznie od
tego czy jest to lokalizacja bazowa, czy lokalizacja, w ktorej si¢ w danej chwili znajduje, np.
W wyniku nieudanej proby oddania opakowania) w celu odnalezienia najblizszego punktu
zwrotu. Proces ten mozna wyobrazi¢ sobie jako sekwencyjnie rozchodzace si¢ pierScienie,
w ktorych centrum znajduje si¢ poszukujaca jednostka. Algorytm opisujacy taki mechanizm

zostal przedstawiony w postaci pseudo-kodu na Rys. 4-6.

W momencie, gdy taki punkt zwrotu zostanie zidentyfikowany, konsument probuje
zwroci¢ zuzyte opakowanie. Proba ta moze zakonczy¢ si¢ sukcesem lub fiaskiem, co w daszej
kolejnosci wplywa na kolejne podjete przez niego dziatani. Jesli proba zwrdcenia opakowania
zakonczy si¢ powodzeniem, konsument zwraca opakowanie co skutkuje zwigkszeniem szansy
zwrotu opakowania w przysztosci. Jesli jednak konsumentowi nie uda si¢ zwrdci¢ opakowania,

jego dalsze dziatania zalezne beda od przyjetej przez niego strategii zachowan. moze,
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w zalezno$ci od przyjetej strategii dzialania, by¢é powtorzona, lub nie. W przypadku, gdy

konsument zdecyduje si¢ kontynuowaé proby zwrotu, cala procedura jest powtarzana.

Wdrozenie ograniczen dotyczacych mozliwych zwrotéw jest bowiem tatwiejsze do
przeprowadzenia w momencie, gdy procedura wyszukiwania miejsc jest jednolita, tj. obiekty
poszukuja punkty zwrotu w taki sam sposéb jak kontenery na odpady. Wprowadzanie
dodatkowych ograniczen do poszczegdlnych elementdéw systemu moze by¢ przedmiotem

dalszych badan, o czym szerzej wspomniano w podrozdziale 4.3.

Inicjalizacja:

declare int x, y, A, x', y’ - koordynaty klienta (x, y), zmiana odlegtosci

(A) i koordynaty punktu zwrotu (x’,vy’)
Procedura:
for kazdy klient do begin
for kazdego i1 = x-A gdzie i < x+A oraz 1i>=0
for kazdego j = y-A gdzie j < y+A oraz 3>=0
if zmienne 1 1 j mieszcza sie w przestrzeni symulacyjne]
if na polu i, j znajduje sie punkt opakowaniowy

then x/ = 1i, y' =3 sa koordynatami najblizszego

punktu, A jest odlegitoscia od najblizszego punktu
end

end

Rys. 4-6 Algorytm wyznaczania najbliZzszego punktu zwrotu opakowan

Zrodto: opracowanie wlasne

W momencie gdy konsument dotrze do punktu zwrotu nastepuje proces decyzyjny
zagospodarowania zuzytego opakowania. Przeprowadzany jest test sklonnosci do oddania
zuzytego opakowania zwrotnego, polegajacy na wylosowaniu liczby z przedziatu ri = <0, 100>
I poréwnania jej do odpowiedniego parametru konsumenta. Jesli wylosowana liczba jest
wicksza od warto$ci parametru (ri > SKO;), to wynik testu uznaje si¢ za negatywny, a konsument
wyrzuca opakowanie do kontenera na odpady. Jesli natomiast test przebiegnie pozytywnie —
klient oddaje opakowanie do punktu zwrotu. W tym przypadku przeprowadzany jest
analogiczny test w odniesieniu do sktonnosci punktu zwrotu j do odbioru opakowania. Jezeli

ri<=SPZj wtedy transakcja przebiega pomyslnie, i temu klientowi udaje si¢ zwrécic¢
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opakowanie, czego nastepstwem jest zwickszenie SKZ;j o wartos¢ WZSi. W innym przypadku
wynik zalezny jest od strategii klienta (por. 3.3.4). W przypadku strategii wygodnej, klient
rezygnuje z dalszych prob. Klienci postepujacy zgodnie ze strategig ekologiczg | ekonomicza
kontynuujg natomiast proby oddania opakowania uwzgledniajagc jednoczes$nic wilasne
ograniczenia wynikajace z ich strategii. Jesli klient zdecyduje jednak, ze nie odda opakowania
— staje przed dylematem czy wyrzuci¢ je do zbiornikow ogolnego uzytku lub dedykowanych
konteneréw na odpady sortowane. Z rzeczywistego punktu widzenia rozwigzanie, W ktorym
wszystkie wpomniane elementy (punkt zwrotu, kontenery na odpady ogdlne i zwrotne)
znajduja si¢ W tym samym miejscu moze na pierwszy rzut oka wydawac si¢ nielogiczna, ma

jednak uzasadnienie z technicznego punktu widzenia.

Opisana powyzej procedura kontynuowana jest przez n iteracji, gdzie n jest liczba
zdefiniowang przez uzytkownika. Dla potrzeb niniejszych symulacji przyjeto n = 200. Ze
wzgledu na zatozenie, ze model RUPSim osadzony jest w branzy piwowarskiej, liczba iteracji
ma zwigzek z danymi dotyczacych preferencji konsumentow na tym wiasnie rynku. Wynika
ona ze statystycznego spozycia napojow niskoalkoholowych wskazanych przez badanie GUS,
Z ktérego wynika, ze przecigtny Polak w przeciagu roku konsumuje $rednio 98,5 litrow piwa,
€O W przyblizeniu daje 200 butelek o pojemnosci 0,5 litra (zaktadajac ze cato$¢ konsumpcji to

napoje pakowane w butelki).

4.1.4 Parametry zmienne

Zgodnie z przyjetymi normami modelowania eksperymentu symulacyjnego [Banks 1998],
wyrozniono 2 parametry, ktore poddawano zmianom podczas przeprowadzania symulacji,
podczas gdy warto$ci pozostatych parametréw pozostaly state. W przypadku modelu RUPSIim

wybrano nastepujace parametry:

e bazowa sktonnos$¢ punktéw zwrotu do odbioru opakowania,
e udzial klientow postepujacych zgodnie z poszczegdlnymi strategiami W catej populacji

klientow.

Powyzsze parametry nie zostaly wybrane przypadkowo, ich wybdr jest uzasadniony
postawionymi hipotezami, w ktorych kluczowymi elementami byty zlozono$¢ systemu
(reprezentowana przez liczbe punktow zwrotu i ich sktonno$é do odbioru opakowan) i struktura

udziatu poszczegdlnych strategii zachowan w populacji konsumentow..
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Poczatkowo w symulacjach brano pod uwage dodatkowy, trzeci parametr, bedacy
odzwierciedleniem struktury zwrotnych tancuchow dostaw (por. 3.1). Byta nim liczba rzgdow
przedsi¢biorstw biorgcych udziat w procesie odzyskiwania opakowan wielokrotnego uzytku
z systemu. Autor wykorzystal go w celu stwierdzenia, W jaki sposob zmieniaja si¢ korzysci
z odzysku opakowan wielokrotnego uzytku przy danej konfiguracji tancucha dostaw. Po
przeprowadzeniu szeregu symulacji wstgpnych okazato si¢ jednak, ze zmiany w danym
parametrze powodowaly liniowe zmiany w wynikach symulacji. Stwierdzono tym samym, ze
dodajac kolejne ogniwa do tancucha dostaw, poszczegdlne parametry wyjsciowe zmienig si¢

liniowo.

Przeprowadzadzajac dodatkowe symulacje, w celu 0szacowania czy i w jaki sposob
liczba rzedéw tancucha dostaw oddziatywuje na wyniki koncowe, dokonano interesujacej
obserwacji. W przyjetej formie modelu RUPSIm nie ma sensu wprowadzania liczby rzedoéw
przedsigbiorstw jako osobnego, parametru. Istnieje jednak mozliwo$¢ zamodelowania struktur
fancucha dostaw jako osobnych podsystemow, poniewaz cata struktura modelu zachowuje si¢
jak fraktal?®. Oznacza to, Ze system zwrotéw na dowolnym poziomie uogélnienia zachowuje
si¢ podobnie do poszczegdlnych podsystemow, bedacych jego sktadowymi (por. Rys. 4-7).
Roéznice wystepujace pomiedzy poszczegdlnymi systemami obejmujg oczywiscie rdzne

warto$ci poszczegolnych parametréw, zachowanie systemu pozostaje jednak takie samo.

Z tego powodu celowo zrezygnowano z wprowadzania do symulacji wspomnianego
parametru, aby zmniejszy¢ poziom skomplikowania catej symulacji, pozwalajac tym samym
na lepsza analize wynikow zaleznych od pozostatych zmiennych. Nie oznacza to jednak, ze
korzystajagc z zaimplementowanego rozwigzania nie ma mozliwosci symulowania catego
fancucha dostaw. Aby przeprowadzi¢ symulacje, ktorej wyniki odzwierciedlalyby perspektywe
przedsigbiorstw bedacych uczestnikami tancucha dostaw, nalezy przeprowadzi¢ szereg
symulacji dla kazdego rzedu posrednikow w ‘tancuchu dostaw, zwigkszajac skale
rozmieszczenia poszczegdlnych podmiotow. W ten sposob dla pierwszego poziomu odbiorcow
reprezentacja jednej komorki wspomnianej wczesniej tablicybytaby powierzchnia

przyktadowo 10m?, podczas gdy dla kolejnego poziomu zwickszonoby reprezentacije

% }ac. fractus — ztamany, czastkowy, utamkowy; w znaczeniu potocznym oznacza zwykle obiekt samo-
podobny. Charakterystyczng cechg fraktali jest to, ze ksztatt kazdej ich czesci w danej skali przypomina

ksztalt calosci.
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pojedynczego pola do 1km? itd. Nalezaloby jedynie zalozy¢, ze dostawca dla kazdego
uczestnika lancucha dostaw bylby caly sektor, ktérego parametrami wejsciowymi bylyby
parametry wyjSciowe symulacji w nim przeprowadzonych. W niniejszej pracy zdecydowano
si¢ jednak na $wiadomg delimitacje perspektywy do wylacznie pierwszego poziomu
uczestnikow, ze wzgledu na potrzebe uproszczenia catej symulacji i przede wszystkim
sprawdzenia jej realnej przydatnosci. Ponadto mozna zatozy¢, ze struktura populacji obiektéw
sktadajgcych sie wyltacznie z przedsigbiorstw, bylaby znacznie uproszczona w stosunku do
populacji sktadajacych si¢ z samych konsumentow. Mozna przypuszczaé, ze wigkszos¢
przedsiebiorstw postepowalaby zgodnie ze strategia ekonomiczng, ograniczajac tym samym

skutecznie zroznicowanie struktury calej populacji.

I- System z perspektywy przedsiebiorstw n-tego rzedu -I

|

I- Podsystem z -I

perspektywy n+1
rzedu

R

AN

{)

O

O

L

Rys. 4-7 Struktura system-podsystemy

Zrddto: opracowanie wlasne

4.1.5 Scenariusze eksperymentu symulacyjnego

Zgodnie z rozdziatem 3.3.3 bazowa sklonno$¢ punktow zwrotu (SPZ) do odbioru
opakowan jest parametrem, ktory z zatozenia odzwierciedla problemy, z ktorymi spotykaja si¢

Klienci probujacy odda¢ zuzyte opakowanie wielokrotnego uzytku. Dla tego parametru przyjeto
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4 wartosci state, ktore wykorzystano do poszczegoélnych symulacji — 50%, 60%, 70% i 75%.
Wartosci te miaty na celu przetestowanie poszczegdlnych wariantow. Wykorzystane progi
zostaly wybrane arbitralnie, natomiast gorny prog wynika z ogélnych informacji na temat
rynku. Skokowe podnoszenie poziomu punktéw procentowych ma na celu zbadanie, o ile
bardziej optacalne stanie si¢ wykorzystanie opakowan wielokrotnego uzytku w momencie,
gdyby osiagnigto wzrost odsetka przyjmowanych przez punkty zwrotu opakowan. Dzigki
takiemu zabiegowi, mozliwe jest oszacowanie, czy koszt dziatan, ktore mialtyby zwigkszy¢
odsetek odbioru zwracanych opakowan, jest proporcjonalny do oszczedno$ci wynikajacych
z odbioru wickszej liczby opakowan zwrotych z systemu. Réwnoczesnie mozliwe bylo
stwierdzenie, w jakim stopniu tendencje punktow zwrotu odbijaja si¢ na ekologicznym
wplywie stosunku opakowan jednorazowych do opakowan zwrotnych. Jako maksymalng
warto$¢ parametru przyjeto poziom 75%, poniewaz obecna sytuacja rynkowa nie wskazuje na

wyzszy niz wykazany wskaznik odbioru opakowan.

Ostatnim parametrem podlegajacym zmianom jest odsetek klientow postepujacych
zgodnie z poszczegolnymi strategiami wsrod wszystkich klientow modelowanej populacji.

Podobnie jak pierwszy parametr pozwala stwierdzi¢:

¢ na ile wykorzystanie opakowan zwrotnych jest optacalne dla danej struktury populacji
klientow,

e jaki poziom naktadow na akcje zwigzane z dzialaniami majacymi na celu zmiang
struktury badanej populacji (np. akcje promujace korzystanie z opakowan
wielokrotnego uzytku, inwestycje w udogodnienia, czy zmiany w prawie) jest optacalny

dla przedsigbiorstwa.

Opisane powyze] scenariusze postepowania sg zbiorem wartosci parametrow wejsciowych
eksperymentu symulacyjnego. Nalezy zaznaczy¢, ze sg one bazowymi warto$ciami
wykorzystanymi w danej serii obliczen eksperymentu, a nie iteracji w ramach pojedynczej
symulacji (por. 4.1.3). Po otrzymaniu wynikow z n powtdrzen danej symulacji, wykorzystuje
si¢ je do wyciggania wnioskoéw na podstawie usrednionych wynikow dla danej kombinacji

parametréw wejsciowych.

Liczba scenariuszy eksperymentu symulacyjnego zostala okre$lona na podstawie
parametrow bedacych przedmiotem zmian. Pierwszym kryterium, ktore wzigto pod uwage byty
kombinacje udziatow poszczegdlnych strategiiw$rod konsumentéw. Jak juz wspomniano

w 3.3.3, w modelu wyrdzniono 3 strategie zachowan. Przeprowadzono symulacje dla kazdej
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kombinacji udziatow poszczegdlnych strategii przyjmujac 20% jako najmniejszy krok
zmiennosci. Dla przedstawionych zatozen liczba kombinacji poszczegélnych strategii
sumujacych si¢ do 100% wynosi 21. Pozostatym Kryterium wzigtym pod uwage podczas
symulacji byta bazowa sktonno$¢ punktéw zwrotu do odbioru opakowan {50, 60, 70, 75}. Dla
podanych wariantow poszczegélnych parametrow, finalna liczba scenariuszy eksperymentu

wynosi zatem 84.

4.1.6 Sposéb postepowania

Pierwszym problemem, ktoéry nalezy rozwiaza¢ przed przystgpieniem do przeprowadzania
eksperymentéw symulacyjnych, jest oszacowanie liczby powtorzen symulacji, ktére powinny
by¢ przeprowadzone dla poszczegdlnych scenariuszy. Przyjecie takiej liczby powtorzen, ktora
daje reprezentatywne wyniki, wymaga zastosowania jednej z metod weryfikacji istotnosci
zmian zachodzacych w parametrach. Nalezy zauwazy¢, ze liczba powtoérzen symulacji nie jest
tozsama z liczbg iteracji w ramach jednej symulacji, ktora jest stata i wynosi 200 (por. 4.1.3).
Dla potrzeb oszacowania liczby powtdrzenh W niniejszej pracy, wybrano metod¢ analizy
wspoélczynnika zmiennosci. Jest to klasyczna miara roznicowania rozktadu cechy, ktéra okresla
jej bezwzgledne zroéznicowanie. Metoda ta czesto stosowana jest w eksperymentach
symulacyjnych [Lorscheid, Bernd-Oliver i Meyer 2011, Fuks 2013]. Wspo6tczynnik zmiennosci
oblicza si¢ wykorzystujac rownanie (4), w ktorym V — wspotczynnik zmiennosci, S —odchylenie

standardowe z proby, x — $rednia arytmetyczna Z proby.

V= (5)

< || »

W celu oszacowania wlasciwej liczby powtorzen symulacji nalezy policzy¢ wspotczynnik
zmienno$ci dla réznej liczby powtdrzen symulacji. Kolejnym krokiem jest wybranie dla
kazdego scenariusza takiej liczby powtorzen, dla ktorej V si¢ stabilizuje tj. nie ulega zmianie
przy zwigkszaniu liczby powtorzen (patrz wyrdznione pola w Tab. 4-1). Globalng liczbe
symulacji okre$la si¢ na podstawie maksymalnej liczby powtdrzen ktora stabilizuje
wspotczynnik zmiennosci. Dla eksperymentow przeprowadzanych dla potrzeb niniejszej pracy
warto$¢ ta wynosi 10 000 powtorzen dla kazdej kombinacji parametrow. Wynika ona z tego,
ze 10 000 jest najwigksza liczba powtorzen symulacji, dla ktorej ustabilizowat si¢ wspotczynnik
zmiennosci dla kazdej kombinacji parametrow. Przyjmujac zatem 10 000 jako liczbg symulacji
mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzanie wigkszej liczby symulacji nie przyniesie dodatkowych

korzysci wynikajacych z doktadno$ci pomiardw.
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Odsetek strategii

Liczba powtérzen symulacji

ekol. ekon. wyg. SPZ 10 100 500 1000 5000 10000 20000 50000
50% 0,678 0,765 0,688 0,690 0,704 0,702 0,702 0,702
60% 0,924 0,858 0,832 0,823 0,829 0,828 0,828 0,828
0% 100%
70% 0,947 0,985 1,070 1,104 1,088 1,087 1,087 1,087
75% 1,247 1,112 1,087 1,080 1,080 1,078 1,078 1,078
50% 1,309 1,407 1,468 1,440 1,441 1,439 1,439 1,439
60% 0,802 0,666 0,763 0,795 0,778 0,778 0,778 0,778
20% 80%
70% 0,366 0,494 0,451 0,437 0,459 0,459 0,459 0,459
75% 0,567 0,510 0,538 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
50% 1,210 1,262 1,287 1,267 1,267 1,267 1,267 1,267
60% 0,548 0,695 0,607 0,615 0,616 0,616 0,616 0,616
40% 60%
70% 0,314 0,293 0,360 0,249 0,303 0,303 0,303 0,303
09 75% 0,327 0,355 0,332 0,336 0,346 0,346 0,346 0,346
%
50% 0,552 1,079 1,170 1,096 1,126 1,126 1,126 1,126
60% 0,734 0,513 0,512 0,538 0,544 0,544 0,544 0,544
60% 40%
70% 0,228 0,210 0,230 0,237 0,232 0,232 0,232 0,232
75% 0,351 0,238 0,237 0,228 0,228 0,228 0,228 0,228
50% 0,918 1,009 1,023 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029
60% 0,482 0,480 0,484 0,483 0,477 0,477 0,477 0,477
80% 20%
70% 0,241 0,195 0,193 0,191 0,196 0,196 0,196 0,196
75% 0,149 0,156 0,153 0,154 0,156 0,156 0,156 0,156
50% 0,669 0,898 0,898 0,914 0,944 0,944 0,944 0,944
60% 0,295 0,491 0,449 0,442 0,432 0,432 0,432 0,432
100% 0%
70% 0,140 0,153 0,155 0,169 0,171 0,171 0,171 0,171
75% 0,075 0,113 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
50% 0,107 0,105 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108
60% 0,164 0,156 0,154 0,140 0,142 0,142 0,142 0,142
0% 80%
70% 0,275 0,360 0,330 0,344 0,330 0,330 0,330 0,330
75% 0,346 0,429 0,475 0,497 0,491 0,491 0,491 0,491
50% 0,505 0,377 0,381 0,389 0,391 0,391 0,391 0,391
60% 0,405 0,351 0,356 0,339 0,344 0,344 0,344 0,344
20% 60%
70% 0,190 0,250 0,239 0,233 0,236 0,236 0,236 0,236
75% 0,219 0,332 0,312 0,319 0,314 0,314 0,314 0,314
50% 0,412 0,469 0,464 0,456 0,483 0,483 0,483 0,483
20% 60% 0,386 0,354 0,374 0,364 0,375 0,375 0,375 0,375
40% 40%
70% 0,184 0,184 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192
75% 0,188 0,219 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207
50% 0,576 0,477 0,525 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504
60% 0,369 0,364 0,372 0,361 0,361 0,361 0,361 0,361
60% 20%
70% 0,114 0,135 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163
75% 0,225 0,137 0,144 0,146 0,145 0,142 0,142 0,142
50% 0,363 0,474 0,509 0,523 0,529 0,515 0,515 0,515
80% 0% 60% 0,244 0,364 0,347 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343
70% 0,149 0,148 0,155 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141
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75% 0,072 0,078 0,109 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092
50% 0,070 0,061 0,061 0,062 0,065 0,065 0,065 0,065
60% 0,041 0,084 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068

0% 60%
70% 0,128 0,192 0,183 0,174 0,175 0,173 0,173 0,173
75% 0,146 0,285 0,271 0,279 0,287 0,283 0,283 0,283
50% 0,193 0,216 0,243 0,229 0,229 0,229 0,229 0,229
60% 0,200 0,183 0,232 0,227 0,219 0,219 0,219 0,219

20% 40%
70% 0,143 0,162 0,147 0,145 0,146 0,146 0,146 0,146
75% 0,228 0,176 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188

40%

50% 0,235 0,290 0,274 0,292 0,292 0,292 0,292 0,292
60% 0,265 0,265 0,257 0,261 0,254 0,257 0,257 0,257

40% 20%
70% 0,072 0,115 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130
75% 0,109 0,123 0,127 0,123 0,127 0,127 0,127 0,127
50% 0,270 0,297 0,323 0,329 0,329 0,329 0,329 0,329
60% 0,292 0,270 0,258 0,268 0,259 0,267 0,267 0,267

60% 0%
70% 0,127 0,111 0,114 0,121 0,119 0,119 0,119 0,119
75% 0,047 0,073 0,077 0,073 0,076 0,076 0,076 0,076
50% 0,028 0,056 0,051 0,048 0,049 0,049 0,049 0,049
60% 0,067 0,058 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043

0% 40%
70% 0,073 0,141 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,102
75% 0,233 0,168 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175
50% 0,170 0,159 0,157 0,160 0,162 0,162 0,162 0,162
60% 0,152 0,166 0,158 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165

60% 20% 20%
70% 0,094 0,088 0,092 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097
75% 0,134 0,108 0,122 0,113 0,115 0,111 0,111 0,111
50% 0,184 0,225 0,196 0,199 0,209 0,209 0,209 0,209
0 0 60% 0,227 0,206 0,207 0,198 0,199 0,197 0,197 0,197

40% %
70% 0,082 0,109 0,094 0,096 0,093 0,092 0,092 0,092
75% 0,066 0,070 0,059 0,062 0,060 0,060 0,060 0,060
50% 0,034 0,035 0,041 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
60% 0,015 0,030 0,028 0,027 0,028 0,028 0,028 0,028

20%
70% 0,050 0,050 0,055 0,057 0,056 0,056 0,056 0,056
75% 0,111 0,095 0,103 0,096 0,099 0,098 0,098 0,098

80% 0%

50% 0,096 0,127 0,124 0,125 0,123 0,123 0,123 0,123
60% 0,083 0,123 0,128 0,130 0,127 0,125 0,125 0,125

0%
70% 0,055 0,062 0,066 0,060 0,062 0,061 0,061 0,061
75% 0,046 0,042 0,040 0,044 0,042 0,041 0,041 0,041
50% 0,035 0,031 0,034 0,033 0,035 0,035 0,035 0,035
60% 0,021 0,019 0,017 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018

100% 0% 0%
70% 0,006 0,011 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
75% 0,007 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

Tab. 4-1 Wspélczynnik zmienno$ci dla réznej liczby powtorzen

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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4.2 Wyniki symulacji

Ze wzgledu na duza liczbe przeprowadzonych symulacji (840 000%") uzyskane wyniki zostaty
usrednione W odniesieniu do kazdego wyselekcjonowanego scenariusza. Uzyskano dzigki temu
84 zbiory danych, ktore w dalszej kolejnosci poddano analizie. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie
wartosci kosztowe zostaty wyrazone W tysigcach, W celu kompresji wynikoéw. Dla wartosci
kosztowych nie przypisano jednostek waluty, poniewaz z puntku widzenia niniejszej pracy nie
ma znaczenia czy warto$¢ kosztow wyrazona jest W PLN, EUR czy dowolnej innej walucie. Z
tego powodu w dalszej czeéci rozdzialu wszystkie koszty podane zostaly w jednostkach
pieni¢znych (j.p.) bez wyszczegdlnienia konkretnej waluty. Ponadto nalezy podkresli¢ fakt, ze
warto$ci przedstawionego W wynikach indeksu srodowiskowego nalezy interpretowac¢ zgodnie

z opisem w 3.3.3.

Na poczatku przeanalizowano poszczegdlne kombinacje strategii podmiotow
odpowiedzialnych za zagospodarowanie opakowania w odniesieniu do parametru sktonnosci
do przyjecia opakowania wielokrotnego uzytku przez punkty zwrotu (parametr SPZ). Badanie
miato na celu okreslenie, W jaki sposéb struktura populacji podmiotow odpowiedzialnych za
zagospodarowanie opakowania zwrotnego ma wplyw na optacalnos¢ wdrozenia takich
opakowan.. Nastepnie W celu sprawdzenia, w jaki sposob zachowa si¢ zamodelowany system,
przeprowadzono analiz¢ wartosci skrajnych, tj. strategii czystych. W przypadku strategii
czystych, cala populacja zachowuje si¢ zgodnie z jednym schematem postepowan, dzieki
czemu nie wystepuja zaburzenia wynikOw wynikajace z réznorodnosci zachowan podmiotow

gospodarujacyh opakowaniem.

4.2.1 Prezentacja i analiza wynikow

W pierwszej kolejnosci po uzyskaniu danych z ekperymentu symulacyjnego, przeprowadzono
analize wynikow w celu weryfikacji postawionych hipotez badawczych. Wyliczono usrednione
wartos$ci kosztow catkowitych (wynikajacych z obstugi zar6wno opakowan jednorazowych jak
i wielokrotnego uzytku) i zebrano je w postaci dwukierunkowej tabeli (zob. Tab. 4-2). Po
wstepnej analizie wynikow autor doszedt do wniosku, ze nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy H1. W 5 z 7 najbardziej korzystnych z ekonomicznego punktu widzenia scenariuszy

2" Liczba przeprowadzonych symulacji wynika z iloczynu liczby przeprowadzonych symulacji
(10 000) i liczby scenariuszy (84)
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odsetek strategii ekologicznej przekroczyl prog 60%. Sytuacja ta wykazuje wyrazny wzrost
optacalnos$ci opakowan wielokrotnego uzytku w momencie, w ktéorym ros$nie odsetek
podmiotow postgpujacych zgodnie ze strategig ekologiczng. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w 2
przypadkach, poziom ten byt nizszy niz 60% (40% i 20%) co sugeruje, ze korzysci Z wdrozenia
opakowan wielokrotnego uzytku wystepuja zawsze W momencie gdy jakakolwiek czesé
populacji postepuje zgodnie ze strategia ekologiczng. Nie mozna jednak przyjac¢ takiego
uogolnienia, poniewaz nalezy zauwazy¢, ze W obu tych przypadkach, przewazajacy odsetek
populacji stanowily podmioty dziatajace zgodnie ze strategia ekonomiczng tj. nastawiong na
jak najwieksze zystki. Minimalizacja kosztow wynikata nie z postaw ekologicznych a z czystej
checi oszczednosci $rodkow, przez podmioty odpowiedzialne za oddanie opakowania.
Dodatkowo nalezy podkresli¢ fakt, iz w jednym przypadku 60% odsetek strategii ekologicznej
nie przyniost przewidzianych rezultatow. Miato to miejsce W sytuacji, w ktorej pozostata czes$é
populacji kierowata si¢ strategia wygodng. Przy takiej strukturze populacji dochodzito do
duzego marnotrawstwa opakowan wielokrotnego uzytku, co poskutkowato wzrostem kosztow
wynikajacych z potrzeby ciagtego odnawiania puli tych opakowan. W odczuciu autora wyniKki
te wskazujg na to, ze nie mozna bezkrytycznie zatozyé, ze w sytuacji w ktorej wigkszo$¢
populacji postepuje zgodnie ze strategig ekologiczna, inwestycje w opakowania wielokrotnego
uzytku zawsze beda bardziej optacalne niz w opakowania jednorazowe. Z ekologicznego
punktu widzenia wnioski z badania, na ktérym bazowano konstrukcje indeksu srodowiskowego
wykazuja podobny trend. Wraz ze wzrostem liczby podmiotow dzialajacych zgodnie ze
stragetia ekonomiczng, wzrasta pozytywne oddzialywanie opakowan zwrotnych na
srodowisko, jednakze tylko do pewnego poziomu. Powyzej 80% progu zwrotu opakowan,
naktady wymagane do ponownego ich przystosowania do uzytku powoduja powstanie
wigkszych szkdd dla srodowiska niz wykorzystanie opakowan jednorazowego uzytku. Brak
wyraznego, pozytywnego wplywu wdrozenia opakowan wielokrotnego uzytku jako bazy

opakowaniowej jest podstawg do odrzucenia postawionej hipotezy H1.
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Odsetek strategii (%) Srednie koszty (tys.)

Ekol. Ekon. Wyg. SPZ=50% SPZ=60% SPZ=70% SPZ=75% Srednia
0% 0% 100% 8297,95 8265,34 808290 7701,42 8086,90
0% 100% 0% 7281,89 5334,42 4087,41 3742,58 5111,58
0% 20% 80% 8092,45 7672,88 7275,93 6901,05 7485,58
0% 40% 60% 7887,75 7080,62 6469,41 6100,32 6884,53
0% 60% 40% 7682,18 6487,43 5661,18 5301,52 6283,08
0% 80% 20% 7477,12  5896,93 4855,24 4502,19 5682,87

100% 0% 0% 3348,57 3053,76 2919,33 2887,38 3052,26
20% 0% 80% 7297,88 7212,36 7039,08 6726,89 7069,05
20% 20% 60% 7092,28 6619,48 6231,79 5928,12 6467,92
20% 40% 40% 6889,15 602893 5425,73 5128,63 5868,11
20% 60% 20% 6682,62 5436,42 4618,81 4329,67 5266,88
20% 80% 0% 6486,40 4871,05 3851,58 3569,57 4694,65
40% 0% 60% 6298,04 6159,44 5996,65 5756,05 6052,54
40% 20% 40% 6092,31 5566,76 5189,03 4955,36 5450,87
40% 40% 20% 5887,73 4975,83 4382,07 4156,58 4850,55
40% 60% 0% 5692,97 4415,39 3616,18 3396,76 4280,32
60% 0% 40% 5297,97 5106,92 4953,52 4782,88 5035,32
60% 20% 20% 5093,19 4514,07 4146,07 3983,66 4434,25
60% 40% 0% 4898,12 3952,14 3380,38 3224,44 3863,77
80% 0% 20% 4298,39 4054,07 3910,54 3811,65 4018,66
80% 20% 0% 4103,90 3491,27 314296 3051,41 3447,38

Tab. 4-2 Srednie wartosci kosztéw calkowitych dla glownych kombinacji strategii w ramach struktury
populacji i poszczegolnych wielkosci wspolczynnika SPZ

Zrodto: opracowanie wlasne

W dalszej kolejnosci przeanalizowano 21 wariantow strategii konsumenckich
w odniesieniu do odsetka opakowan przyjmowanych przez punkty zwrotu. Zestawiono
jednoczesnie zarowno poziom kosztow, jak i wspomniany wczesniej indeks srodowiskowy. Na
przedstawionych wykresach (rys. 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12) kazdy z 21 punktow danych jest
reprezentacja jednej kombinacji pupulacji, np. 20% strategii ekonomicznej, 0% ekologiczne;j
i 80% wygodnej. Sktonnos¢ punktow zwrotu do przyjecia opakowania mozna rozumieé jako
procentowa szans¢ sukcesu zwrotu opakowania wielokrotnego uzytku. Moze ona
reprezentowaé dostgpno$¢ automatdéw przyjmujacych opakowania wielokrotnego uzytku, jak
rébwniez tendencje przyjecia opakowan tradycyjnymi kanatami zwrotu. Podczas
przeprowadzania eksperymentéw symulacyjnych sprawdzano W jaki sposoéb zmienia si¢
optacalno$¢ i przyjazno$¢ srodowiskowa wykorzystania opakowan wielokrotnego uzytku
w momencie, gdy przedsigbiorstwo lub organy administracji publicznej wptywaja na

mozliwo$¢ zwrotu opakowan.

124



Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej sktonno$¢ punktow
zwrotu do przyjecia opakowania zwrotnego (parametr SPZ) wynosit 50%. W danym przypadku
statystycznie polowa prob konsumentdéw, ktorzy cheieli odda¢ zuzyte opakowanie
wielokrotnego uzytku, zakonczyla si¢ niepowodzeniem. Zgodnie z zalozeniami modelu
RUPSIm, sktonnos¢ tych osob do oddania opakowania, czy tez zakupu kolejnego produktu
W opakowaniu zwrotnym sukcesywnie malata W trakcie trwania symulacji. Jak mozna
zauwazy¢ na Rys. 4-8 dla wigkszosci kombinacji strategii zachowan konsumentéw wystepuja
wysokie koszty (powyzej 6 min. j.p.) przy jednoczesnie wysokim indeksie srodowiskowym
(powyzej 6). Oznacza to, ze konsumenci zniechegceni porazka przy probie oddania opakowania
zwrotnego przestaja kupowaé produkty w opakowaniach wielokrotnego uzytku na rzecz
opakowan jednorazowych, lub nie przejmujac si¢ dalszym losem opakowania pozbywaja si¢
go w najbardziej dla siebie dogodny sposob (przyktadowo wyrzucajac je do konteneréw na
odpady komunalne). Swiadczy o tym wysoka wartos¢ indeksu $rodowiskowego (powyzej 8)
w 11 na 21 kombinacjach strategii zachowan. Dla warto$ci SPZ = 50% $rednie koszty wynosza

6 294,23 tys. j.p.

Relacja kosztow catkowitych do indeksu
srodowiskowego - SPZ = 50%
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Rys. 4-8 Relacja kosztow calkowitych do indeksu srodowiskowego - sklonnos¢ do przyjecia zwrotu 50%

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Podwyzszajac SPZ do poziomu 60% (patrz Rys. 4-9) mozna zauwazy¢ spadek kosztow,
przy jednoczesnym zmniejszeniu indeksu s$rodowiskowego. Koszty catkowite w tym
przypadku ulegaja zmniejszeniu W stosunku do kosztéw catkowitych przy poziomie SPZ = 50%

0 14%, do $redniego poziomu 5533,12 tys. j.p. Nelezy rowniez zauwazy¢, ze wszystkie punkty
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danych zaczynaja przesuwac si¢ sukcesywnie W kierunku $rodka wykresu, co oznacza, ze
konsumenci zaczynaja W coraz wigkszym stopniu korzysta¢ z opakowan wielokrotnego uzytku.
Sytuacja ta jest uzasadniona, poniewaz W momencie, gdy ro$nie szansa na oddanie opakowania
—konsumenci chetniej bedg probowali takie opakowanie oddac, niezaleznie od tego czy wynika
to z pobudek ekologicznych (ch¢é nieszkodzenia srodowisku) czy tez ekonomicznych (zwrot

kaucji za opakowanie).

Relacja kosztow catkowitych do indeksu
srodowiskowego - SPZ = 60%
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Rys. 4-9 Relacja kosztow calkowitych do indeksu srodowiskowego - sklonno$¢ do przyjecia zwrotu 60%

Zrodto: opracowanie wlasne

Dalsze podwyzszenie poziomu SPZ o kolejne 10 punktow procentowych (por. Rys.
4-10) powoduje utrzymanie trendu zmniejszania kosztow catkowitych, jak rowniez obnizania
indeksu srodowiskowego. W porownaniu do sytuacji kiedy SPZ = 60% poziom kosztow zmalat
0 10%. Utrzymanie tendencji przy zwigkszaniu szansy odbioru opakowan przez punkty zwrotu
potwierdza jedynie poprzednig obserwacje¢. Nalezy zauwazy¢, ze tendencja obnizania kosztow
zwalnia, w zwigzku z czym mozna stwierdzié, ze obowigzuje tu zasada malejacych korzysSci
marginalnych, i ze dalsze zwigkszanie sktonnosci do odbioru opakowan begdzie powodowac

relatywnie nizsze oszczednosci.
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Relacja kosztéw catkowitych do indeksu
Srodowiskowego - SPZ = 70%
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Rys. 4-10 Relacja kosztéw calkowitych do indeksu Srodowiskowego - sklonno$¢ do przyjecia zwrotu 70%

Zrédto: opracowanie wlasne

Analizujac poziom kosztow i indeksu $rodowiskowego poszczegdlnych warianow
parametru SPZ mozna dojs¢ do wniosku, ze dalsze jego wzrost (patrz Rys. 4-11) powoduje
zwigkszanie oszczedno$ci (zmniejszanie kosztéw) wynikajace z podwyzszonego poziomu
zwrotow. Nalezy podkresli¢, ze tendencja ta widoczna jest dla dowolnej kombinacji strategii
zachowan konsumentow. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze inwestycje lub dziatania majace na celu
zwigkszenie SPZ spowoduja obnizenie ogdlnych kosztow systemu. Waznym jest jednak, aby
pamigtac, ze zwigkszanie szansy zwrotu opakowan dziata podobnie jak wszelkie zaleznos$ci
obrazowane krzywa logistyczng. Sukcesywne zwigkszanie poziomu SPZ powoduje coraz
wolniejszy spadek kosztow, przy niewspoOlmiernie wysokich wydatkach poniesionych na

wymuszenie tego wzrostu.

Zaobserwowany wzrost oszczednosci w przypadku zwigkszania wspdiczynnika SPZ
pozwala stwierdzi¢, ze jest on gtdwnym czynnikiem, od ktorego zalezy poziom kosztow.
Wynika z tego, ze wzrost poziomu odebranych opakowan powoduje wzrost ekonomiczne;j
efektywnosci danego systemu. Obserwacja ta pozwala na weryfikacj¢ postawionej na poczatku
pracy hipotezy H2.W analizowanych danych widoczny jest réwniez wptyw dominujacej

strategi zachowan konsumentow, niemniej peini on drugorzedna role.

Dla wigkszosci zrownowazonych kombinacji strategii indeks srodowiskowy zbliza si¢

do pozadanego poziomu przyjmujac wartosci okoto 6 (por. 3.3.3). W przypadkach, w ktérych
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zaczyna dominowa¢ strategia ekonomiczna lub ekologiczna mozna zauwazy¢, Ze indeks
srodowiskowy przyjmuje wartosci zblizajace si¢ do 0, co jest zjawiskiem niepozadanym.
W celu lepszego zrozumienia zaobserwowanej zaleznosci przeanalizowano wyselekcjonowane
sytuacje, w ktorych dane 3 strategie wystepujg jako warianty czyste, tj. 100% populacji
postepuje zgodnie Z jedng strategig zachowan. Mozna powiedzie¢ ze eksperyment ten jest

przyktadem sugerowanych testéw na wartosciach skrajnych (por. 2.1).

Relacja kosztow catkowitych do indeksu
srodowiskowego - SPZ = 75%
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Rys. 4-11 Relacja kosztow calkowitych do indeksu Srodowiskowego - sklonno$¢ do przyjecia zwrotu 75%
Zrédlo: opracowanie wiasne

Sytuacja ta jest mato prawdopodobna W rzeczywistosci, pozwala natomiast na lepsze
zrozumienie analizowanego zjawiska. Wyniki poszczegdlnych strategii czystych zestawionych
z 4 warto$ciami SKZ zilustrowano w postaci wykresu punktowego na Rys 4-12. Na wykresie
kazdy wariant procentowej sktonnosci do odbioru opakowania przez punkt zwrotu zostat

oznaczony innym ksztattem znacznika. Dla poszczegdlnych wariantow sg to:
e 50% - okrag
e 60% - trojkat
e 70% - romb
e 75% - kwadrat

Analizujac zaprezentowane wyniki mozna zauwazy¢, ze strategia ekologiczna niezaleznie od

wysoko$ci SKZ charakteryzuje si¢ najnizszymi kosztami przy umiarkowanym poziomie
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indeksu $rodowiskowego. Stabilno$¢ ta wynika z faktu, ze konsumenci zachowujg si¢
swiadomie 1 uzyskujag rownowage pomiedzy zakupami produktéw w opakowaniach

jednorazowych i wielokrotnego uzytku.

W przypadku strategii ekonomicznej mozna dostrzec duzg rozbieznos¢ pomigedzy SKZ
a wysokoscig kosztow | wartoscig indeksu srodowiskowego. Rozbiezno$¢ ta wynika z faktu, ze
w tym przypadku wptynigcie na parametr SKZ pociaga za sobg wylacznie reakcje wsrod
klientow majacych na uwadze przede wszystkim korzys$ci materialne. Ulatwienie im procesu
zwrotu zacheca ich do dalszego korzystania z opakowan wielokrotnego uzytku, a co za tym
idzie, do kupowania produktéw opakowanych witasnie W ten rodzaj opakowan. Interesujaca
okazuje si¢ rowniez warto$¢ indeksu srodowiskowego, ktora z wartosci umiarkowanej (7)
w przypadku SKZ = 50% przechodzi w skrajne (0 - 2,5) dla wigkszych wartosci SKZ.
Rozbiezno$¢ spowodowana jest przejsciem przewazajacej liczby konsumentéw z zakupow
produktow w opakowaniach jednorazowych do zakupow dobr w opakowaniach wielokrotnego
uzytku. Taki obrot rzeczy jest niekoniecznie pozadany z ekologicznego punktu widzenia,
poniewaz bardzo wysoki odsetek butelek wielokrotnego uzytku powoduje zdecydowanie
wigksze szkody dla srodowiska. Mozna powiedzie¢, ze dla czystej strategii ekonomicznej
I SKZ = 60% uzyskane warto$ci sg wyjatkowo niekorzystne zaré6wno z punktu widzenia
srodowiskowego jak i kosztowego. Przy nizszym SKZ indeks $rodowiskowy jest na
zdecydowanie lepszym poziomie, podczas gdy przy wyzszych SKZ zaréwno indeks
srodowiskowy jak i koszty przybieraja bardziej korzystne wartosci. Przy takiej kombinacji
parametrOw nalezy zatem podja¢ wszelkie mozliwe dziatania w celu obnizenia lub
podwyzszenia SKZ. W przypadku gdyby nie bylo to mozliwe, nalezatoby rozwazy¢ szanse na

zmiang struktury zachowan konsumenckich np. przez akcje spoteczno$ciowe.
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Poréwnanie strategii czystych

st. wygodna st. ekologiczna st. ekologiczna

0 2 4 6 8 10 12

Indeks sSrodowiskowy

Rys. 4-12 Poréwnanie strategii czystych

Zrédto: opracowanie wlasne

W przypadku czystej strategii wygodnej, zmniejszenie poziomu kosztdéw wymaga
znacznego zwigkszenia poziomu SKZ, poniewaz jak mozna zauwazy¢ na ponizszym wykresie,
dopiero w przypadku SKZ = 75% wida¢ niewielki spadek kosztow, przy widocznym
zmniejszeniu indeksu §rodowiskowego. Spowodowane jest to tym, ze klienci postepujacy
zgodnie z tg strategia, zachecani sg wysokim poziomem odbioru zwrotow do oddawania
opakowan wielokrotnego uzytku. Zaczynaja zatem kupowaé produkty w opakowaniach
wielokrotnego uzytku, jednakze stosunek opakowan zwrotnych do jednorazowych pozostaje
nadal na tyle niewielki, Ze nie zapewnia widocznych korzysci ekonomicznych z perspektywy
catego systemu.Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze glownym czynnikiem
determinujagcym ekologiczne nastgpstwa wdrozenia opakowan wielokrotnego uzytku jest
dominujgca wsrod konsumentéw strategia zachowan. Analiza strategii czystych wyraznie
pokazuje wystgpienie skrajnych wartosci indeksu srodowiskowego dla jednych strategii
i zblizenie do warto$ci optymalnych w przypadku innych. Zweryfikowano tym samym hipoteze
H3. Niezaprzeczalne jest, ze w indeks Srodowiskowy ulega widocznym zmianom w przypadku
zmiany wspotczynnika SPZ. Wyrazne odchylenia zalezne sg jednak od dominujgcych strategii
zachowan dlatego poziom odbioru opakowan jako czynnik determinujacy ekologiczne

konsekwencje wdrozenia opakowan jest na drugim miejscu.
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4.2.2 \Wnioski

Analizujac dane bedace wynikiem przeprowadzonych symulacji mozna zauwazy¢, ze
interdyscyplinarne podejécie do problematyki rownowagi ekonomiczno-ekologicznej
w systemie o tak duzym poziomie zlozono$ci, jakim jest system obrotu opakowaniami
wielokrotnego uzytku, jest niezwykle trudne. Fakt ten wynika z duzej liczby parametréw, od
ktorych zalezy ostateczny wynik. Niemniej, podjeta W niniejszej pracy proba wyciagnigcia

uzytecznych wnioskoéw przyniosta oczekiwane rezultaty.

Na poczatku mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem czynnika jakim jest sktonnos¢
punktow zwrotu do przyjecia opakowania (SPZ), koszty obstugi catego systemu maleja,
jednakze tylko w momencie gdy przewazajaca cze$¢ spoteczenstwa postepuje zgodnie
Z opisang wczesniej strategig ekologiczng lub ekonomiczng. Dla populacji, ktora ze wzgledu na
wygode nie dba ani o aspekty ekonomiczne, ani o ekologie, naklady poswiecone na zwigkszenie
tego parametru w systemie nie znajda pokrycia W korzys$ciach wynikajacych ze zwigkszonych

oszczednosci.

Ponadto interesujacym spostrzezeniem jest oddzialywanie zwigkszajacej si¢ sktonnosci
do odbioru zwrotéw na aspekty ekologiczne. Biorgc pod uwage aspekty srodowiskowe, jedyng
sytuacja, W ktorej optacalne byloby zwigkszanie parametru SPZ jest zdominowanie
spoteczenstwa przez osoby postepujace zgodnie ze strategia wygodng. Swoistego rodzaju
naktanianie ludzi do zwrotu opakowan wielokrotnego uzytku przyniostoby dla takiej struktury
populacji wymagane rezultaty w postaci ochrony srodowiska. Oczywiscie nalezaloby w tym

momencie ktas¢ wigkszy nacisk na aspekty ekologiczne niz ekonomiczne.

Kolejnym wnioskiem nasuwajacym si¢ po analizie zaprezentowanych danych jest duza
rozbiezno$¢ wynikoéw dla konsumentoéw bazujacych gldwnie na checi zyskow materialnych
(strategia ekonomiczna). W warunkach, w ktorych wigkszos¢ populacji wskazuje na takie
zachowanie, mozna osigga¢ duze réznice wynikow przy stosunkowo niewielkich zmianach

innych parametrow.

Populacja nastawiona glownie na aspekty ekologiczne zachowuje natomiast bardzo
silng rownowage, co mozna byto zauwazy¢ w silnej koncentracji kombinacji proekologicznych
zachowan na wykresach (rys. 4-8, 4-9, 4-10, 4-11, 4-12).

Pomimo wprowadzenia do systemu parametrow odzwierciedlajagcych zarowno aspekty
ekonomiczne jak i ekologiczne, nalezy zdawa¢ sobie sprawe z zastosowanych uproszczen.

W modelu pomini¢to catkowicie aspekty spoteczne (oddzialywanie jednych podmiotéw na
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drugie w zaleznosci od prezentowanych przez nie zachowan), a takze zminimalizowano
potencjalny wptyw regulacji prawnych i administracyjnych (w modelu przewidziano wzrost
lub spadek parametru SPZ, ktory czeSciowo zalezny jest rowniez od rozporzadzen
panstwowych). Z tego tez powodu nalezy by¢ bardzo ostroznym W wycigganiu definitywnych
wnioskow z wynikow uzyskanych w opisanym w pracy eksperymencie symulacyjnym. Autor
zdaje sobie sprawe Z ograniczen zaproponowanego modelu, niektore zZ poruszonych powyzej

aspektow zostaly przytoczone i wyjasnione W dalszej czesci rozdziatu.,

4.2.3 Sposoby wykorzystania modelu symulacyjnego w praktyce

Model RUPSIm z zatozenia projektowany byt w celu zapewnienia mozliwosci zastosowania
go w praktyce biznesowej. Potencjalnym obszarem zastosowan modelu jest wykorzystanie go
do okreslenia kosztochlonnosci dziatan podejmowanych przez przedsigbiorstwo W kontekscie
optacalnosci wykorzystania opakowan wielokrotnego uzytku. Dzigki skalowalnosci modelu
RUPSIim, mozliwe jest jego zastosowanie rowniez W innych branzach niz branza piwowarska,
na ktorej bazowal eksperyment symulacyjny przedstawiony w niniejszej pracy.
Przeprowadzenie eksperymentu stuzy pozyskaniu szacunkowych danych, ktoére w dalszej

kolejnosci mozna poddac¢ analizie.

Glowng trudnosciag w zastosowaniu modelu RUPSIim jest jego odpowiednia
parametryzacja, w celu odzwierciedlenia rzeczywistego stanu modelowanego systemu. Dlatego
niezbe¢dne jest okreslenie rzeczywistych wartosci poszczegdlnych parametréw wchodzacych

w sktad modelu. Wéréd nich nalezy okresli¢:

e Rzeczywiste Kkoszty przystosowania opakowania zwrotnego do kolejnego
wykorzystania. W sktad tych kosztow wchodzg wszelkie czynno$ci procesu
przystosowawczego, takie jak: czyszczenie, sterylizacja, utylizacja odpadow
operacyjnych itp.

o Koszty zwigzane z zakupem poszczegdlnych rodzajow opakowan (jednorazowych
I wielokrotnego uzytku).

e Struktura populacji w kontekscie zachowan podmiotow odpowiedzialnych za
zagospodarowanie opakowania. Uzyskanie informacji na temat rzeczywistej struktury
populacji podmiotéw odpowiedzialnych jest czesto problematyczne. Wymaga
zazwyczaj przeprowadzenia dodatkowych badan na reprezentatywnej probce, na

podstawie ktorych mozliwe staje skonfigurowanie struktury populacji.
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e Rozlozenie poszczegdlnych elementow systemu na dwuwymiarowej tablicy. Mozna
oczywiscie zastosowaé¢ W tym celu proponowany algorytm losowego rozlozenia
uczestnikow, jednak lepsza doktadnos¢ modelu zapewni celowe roztozenie obiektow na
podstawie danych rzeczywistych. Dane te w przypadku podmiotéw instytucjonalnych
mozna pozyskac pobierajac je Z baz teleadresowych. Bardziej problematyczng sytuacjg

jest odwzorowanie roztozenia konsumentow bedacych osobami fizycznymi.

Po przeprowadzeniu sugerowanej liczby symulacji (10 000, cho¢ w zalezno$ci od
warto$ci parametrow wielko$¢ ta moze ulec zmianie) przy danej konfiguracji parametrow
uzytkownik otrzyma zbiér wynikéw odzwierciedlajacych prognozowane wartosci kosztow
i indeksow srodowiskowych. W momencie gdy przedsigbiorstwo planuje dziatania, majace na
celu zmiang dowolnego parametru systemu, mozna przeprowadzi¢ dalsze symulacje dla nowe;j
kombinacji parametrow. W ten sposob otrzymane wyniki sa podstawa do analizy
porownawczej, na podstawie ktorej mozliwe jest stwierdzenie, czy naklady zwigzane ze zmiang
jednego z parametréw znajdg odzwierciedlenie W oszczedno$ciach wynikajacych z wdrozenia

danych rozwigzan.

4.3 Kierunki dalszych badan i rozszerzanie zakresu modelu RupSim

W trakcie prac nad modelem RUPSim, jak rowniez podczas przeprowadzania eksperymentow
symulacyjnych wyszczegdlniono potencjalne obszary rozwoju opracowanego modelu, jak
rowniez jego implementacji. Obszary te zardOwno rozszerzaja obecny zakres modelu RUPSim,
jak i uszczegotawiaja juz istniejacy. Ze wzgledu na postawione w pracy cele jak rowniez
istniejgce ograniczenia, z ktorych autor zdaje sobie sprawg (w postaci dostgpnego czasu
I sSrodkéw potrzebnych do rozwijania oprogramowania), wyszczegolnione w tym podrozdziale
potencjalne prace nad modelem pozostawiono jako przedmiot dalszych badan nad logistyka

opakowan zwrotnych w tancuchu dostaw.
4.3.1 Rozwaj funkcjonalnoS$ci narzedzia informatycznego

W obecnej formie narzgdzie informatyczne, ktorego baza jest model RUPSIim pozwala na
losowe rozmieszczanie wykorzystanych podczas eksperymentow symulacyjnych obiektow na
zdefiniowanej 2-wymiarowej tablicy. Sytuacja ta stanowi pewne uproszczenie rzeczywistosci.
Dla celow opracowania modelu zrezygnowano z reprezentacji nastepujacych elementow

rzeczywistych systemow:
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e Uwzglednienia rzeczywistej gestosci zaludnienia — W rzeczywisto$ci niektore obszary
zamieszkane przez potencjalnych konsumentow charakteryzuja si¢ wysoka gestoscia
zaludnienia, w przypadku ktorej wielu konsumentéw ma do przebycia identyczng droge
do punktu zwrotu opakowan. W modelu przyjeto, ze na jednym wirtualnym polu moze
jednoczesnie znajdowac si¢ jeden podmiot.

e Uwzglednienie rzeczywistych ograniczen transportu opakowan — W obecnej
implementacji klienci moga porusza¢ si¢ bez ograniczen przechodzac pomiedzy
poszczegolnymi polami reprezentowanej przestrzeni wybierajac zawsze najkrotsza
tras¢. W rzeczywistosci wystepuje wiele ograniczen, ktére musza by¢ brane pod uwage,
takich jak zagospodarowanie przestrzenne, rozktad drog, chodnikow, budynkow itp.
Uszczego6lowienie tego typu spowoduje wydtuzenie drogi, ktéra musza przebyc
poszczegolne podmioty, co wplynie na zachowania miedzy innymi konsumentow
dziatajacych zgodnie ze strategia ekonomiczng.

e Rozmieszczenie punktéw zwrotu, konteneréw do utylizacji ogoélnych odpadow
I konteneréw na odpady segregowane — W symulacji rozmieszczenie wszystkich
obiektéw jest okreslane losowo. Dla rzeczywistych zastosowan nalezatoby okresli¢
polozenie kazdego z nich w postaci koordynat odzwierciedlajacych dtugosc¢ i szerokos¢

geograficzna.

W celu rozszerzenia mozliwo$ci modelu symulacyjnego mozna rowniez wykorzystaé
istniejgce, szeroko rozwinigte aplikacje map, dzigki ktorym istniataby mozliwo$¢ doktadnego
odzwierciedlenia rzeczywisto$ci. Przyktadowo powszechnie wykorzystywany serwis Google
Maps (http://maps.google.com) zapewnia wygodny w uzyciu i w dodatku darmowy interfejs
programistyczny (API), dzigki ktoremu mozliwe jest opracowanie modutu do wdrozonego
oprogramowania modelu RUPSim, pozwalajacego na mapowanie poszczegdlnych elementow
symulacji na rzeczywistej mapie. Mapowanie odbywa si¢ przez umieszczanie znacznikow
reprezentujacych poszczegdlne obiekty na mapie (przypisanie im koordynat). Ze wzgledu na
fakt, Zze obecnie wdrozone rozwigzanie juz bazuje na rozmieszczaniu koordynatow
przypisanych do poszczegolnych obiektow, mozliwos$¢ integracji Systemu z zewnetrzng
aplikacjg nie tworzy potrzeby budowy calej aplikacji od nowa, dlatego tez rozszerzenie danej

funkcjonalnosci jest realnym kierunkiem dalszego rozwoju.

Rozpatrujac rozszerzenie funkcji mapowania elementow W 2-wymiarowej przestrzeni,
nalezy rowniez wspomnie¢ mozliwosci automatycznego zasilenia systemu symulacyjnego

danymi, ktorymi dysponujg instytucje odpowiedzialne za gospodarke odpadami w jednostkach
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samorzadow terytorialnych. Przykladowo Zwigzek Gminny Gospodarka Odpadami
Aglomeracji Poznanskiej (GOAP) posiada peing baz¢ danych poszczegdlnych kontenerow
znajdujacych si¢ na terenie miasta Poznania, ktorg wykorzystuja do zasilania systemow
optymalizujacych trasy $mieciarek przedsigbiorstw zajmujacych si¢ przeptywami odpadow
Z konteneréw do miejsca ich sktadowania lub utylizacji. Istnieje zatem potencjalne zrodio

danych, z ktérych moznaby skorzystac.

4.3.2 Badanie wplywu liczby punktéw zwrotu na wynik calego systemu

W symulacji zalozono, ze liczba punktéw zwrotu jest stata, 1 wynika ze $Sredniej dostepnosci
takich punktéw dla przecigetnego mieszkanca Polski. Z zalozenia punktem zwrotu jest sklep
detaliczny, majacy W ofercie napoje, ktorych opakowania sa zwracane. W rzeczywistosci
punktem zwrotu niekoniecznie musi by¢ sklep detaliczny. Specjalistyczne punkty skupu lub
automaty przyjmujace opakowania zwrotne sa powszechng formg odbioru opakowan
wielokrotnego uzytku w krajach Europy zachodniej. Wprowadzenie liczby punktéw zwrotu
jako elementu zmiennego pozwoli wykaza¢ w jaki sposéb zmiana wysokosci naktadow na
dostgpnos¢ punktow zwrotu wptynie na catkowity wynik ekonomiczno-ekologiczny badanego
systemu. Dodatkowy parametr zwickszylby jednak liczbg¢ przeprowadzanych wariantow
symulacji, dlatego w obecnej wersji modelu RUPSIim zostat pominigty. Aby rozwigzanie to
przyniosto spodziewane rezultaty nalezatoby zatozy¢ jednoczesnie, ze wspolczynnik SPZ jest

roznicowany pomiedzy poszczegdlnymi punktami zwrotu. Wynika to z 2 przestanek:

1. Automatyczne punkty zwrotow, w ktorych nie ma czynnika ludzkiego, posiadajg SPZ
znacznie wyzszy niz ich tradycyjne odpowiedniki. Przyktadowo jedyna podstawg do
nieprzyjecia opakowania wielokrotnego uzytku przez automat jest fizyczne
uszkodzenie opakowania stwierdzone przez mechanizmy kontrolujace jego stan.

2. Wstepne wyniki badan przeprowadzonych z wprowadzeniem liczby punktow zwrotu
jako dodatkowego parametru wykazaty, ze wptyw tego czynnika na wynik koncowy
jest minimalny, a wrecz nieistotny (por. Tab. 4-3) w warunkach niezréznicowanej
warto$ci wspotczynnika SPZ. W obecnym modelu dominujaca role stanowi zachowanie

oddajgcego i przyjmujgcego, a nie liczba przyjmujgcych.
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Liczba | SPZ Strat. Wygodna Strat. ekonomiczna Strat. ekologiczna
PZ Ind. $rod. Koszty (tys.) Ind.srod. Koszty (tys.) Ind.srod. Koszty (tys.)
50% 11,95 8297,95 7,17 7281,89 4,69 3348,57
10 60% 11,85 8265,34 0,03 5334,42 4,80 3053,76
70% 11,59 8082,90 1,51 4087,41 4,83 2919,33
15% 7,16 7701,42 2,50 3742,58 4,84 2887,38
50% 11,45 8225,95 7,37 7355,89 4,29 3295,57
15 60% 11,85 8229,34 0,03 5160,42 4,30 2941,76
70% 11,59 7907,90 1,71 4062,41 4,73 2706,33
5% 6,66 7284,42 2,70 3652,58 4,84 2880,38
50% 10,95 8224,95 7,57 7258,89 4,39 3246,57
20 60% 11,55 8261,34 0,47 5085,42 3,80 2720,76
70% 11,59 7821,90 1,91 3981,41 4,23 2209,33
5% 6,56 6820,42 2,20 3259,58 4,74 2920,38

Tab. 4-3 Wstepne poréwnanie oddzialywania liczby punktéw zwrotu (PZ) na pozostale parametry

Zrodto: opracowanie wlasne

4.3.3 Rozszerzenie modelu o aspekty spoleczne

Jak wspomniano wczesniej, w obecnej postaci model nie przewiduje ksztatotowania zachowan
jednych podmiotdéw przez inne. Oznacza to, ze kazdy uczestnik symulacji dziala autonomicznie
I jedynymi przestankami do zmian W przysztych decyzjach jest to, czy dany podmiot odnidst
sukces, czy porazke W zwigzku z proba oddania opakowania. Nie uwzgledniono W ogodle
interakcji pomiedzy poszczegdlnymi podmiotami. Tym samym model bazuje wylacznie na
przestankach ekonomicznych i ekologicznych. Rozszerzenie modelu o aspekty spoteczne
spowodowatoby dodatkowe elementy pozwalajace na lepsze odwzorowanie modelowanej
rzeczywisto$ci. Czynniki spoteczne mozna zaimplementowa¢ wprowadzajac modyfikatory
wynikajace z zachowan jednostek sgsiadujacych. Dla dalszego uwiarygodnienia mechanizmow
spotecznych, nicodzowne staloby si¢ wdrozenie symulacji procesow powstawania skupisk osob
prezentujacych dany typ zachowan. Dodanie aspektow spotecznych w zaproponowanej formie
mogloby wywota¢ zjawisko odwrotne do zwigkszania wskaznika SPZ, stabilizujgc tym samym
zachowania podmiotow (tj. jesli wszyscy sasiedzi nie przejmujg si¢ oddaniem butelek, to i ja
nie bede). Jest to jednak jedynie przypuszczenie, ktore nie miato w trakcie powstawania
niniejszej pracy zadnego potwierdzenia, moze jednak stanowi¢ interesujaca hipoteze

w dalszych badaniach.

4.3.4 Transport w modelu RUPSIim

Kolejnym elementem upraszczajagcym model RUPSim byla $wiadoma rezygnacja

z odwzorowania procesow transportowych, ktore prezentuja wysoki poziom skomplikowania
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I czgsto sa przedmiotem eksperymentéw symulacyjnych. Przyczyna rezygnacji
Zz odwzorowania transportu byly, oprocz potrzeby uproszczenia modelu, wyniki innych
symulacji dotyczacych logistyki zwrotnej, w ktorych transport nie odgrywat kluczowej roli
(por. 2.3.1). Jednakze w celu zwickszenia doktadno$ci uzyskanych w trakcie eksperymentu
symulacyjnego wynikow mozna rozszerzy¢ model RUPSIm o dodatkowe parametry, wsrod

nich:

® Koszty transportu — w obecnej postaci koszty te wynikajg de facto z innych parametrow
I wystgpuja W zagregowanej formie, tzn. rozszerzenie modelu o aspekty transportowe
spowoduje, ze wyniki wygenerowane W trakcie przeprowadzanych symulacji beda bardziej

zblizone do wartosci rzeczywistych;

® Wielkosci logistyczne — w modelu RUPSim przemieszczanie opakowan pomiedzy
poszczegdlnymi elementami systemu odbywa si¢ pojedynczo. Wdrozenie wielkoSci
logistycznych, tj. zalozenie, ze poszczegdlni uczestnicy systemu bedg przemieszczaé
zuzyte opakowania dopiero W momencie uzbierania pewnego progu ilosciowego
spowoduje zmiany w otrzymanych wynikach. Z wielkosciami logistycznymi wigzatyby si¢

oczywi$cie dodatkowe koszty takie jak koszty magazynowania.

Wprowadzenie dodatkowych parametrow z obszaru transportu wptynetoby niewatpliwie na
poziom skomplikowania modelu pozwolitoby jednak na zwigkszenie adekwatnosci wynikow

kosztowych uzyskanych z symulacji.
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Zakonczenie

W pracy podjeto problematyke podejmowania decyzji dotyczacych wyboru rodzaju opakowan
wykorzystywanych przez podmioty gospodarcze. W czasach, w ktorych poziom $wiadomosci
ekologicznej spoteczenstwa ciagle wzrasta, a panstwa zaostrzaja wymogi ekologiczne,
wybranie odpowiedniego rodzaju opakowan jest jedng z kluczowych decyzji ktéra musi by¢
podjeta przez zarzad przedsigbiorstwa. Znalezienie optymalnego rozwigzania, ktére byloby
jednoczesnie ekonomicznie efektywne 1 spetnialoby wymogi ekologiczne wymaga
wieloaspektowej analizy, ktéra musi jednocze$nie bra¢ pod uwage wewnetrzne, jak
i zewnetrzne czynniki wplywajace na funkcjonowanie przedsigbiorstw. Przedstawiona
problematyka nie jest nowa, od wielu lat jest ona przedmiotem zainteresowan badaczy
I praktykow biznesu, ktorzy opracowali liczne modele, metody i narzedzia, majace na celu
wspomaganie podejmowania decyzji menadzerskich w tym zakresie. Opisane w literaturze
modele sa najcze¢sciej jednoaspektowe. Biorg one pod uwagg albo kwestie ekonomiczne, albo
ekologiczne. Wyniki przeprowadzonych przez autora badania pokazujg, ze mozna jedocze$nie
uwzgledni¢ zarowno kwestie ekonomiczne jak i ekologiczne w zarzadzaniu opakowaniami.
Wyrazone zostato to przede wszystkim w autorskim modelu logistyki zwrotnej opakowan
RUPSIm.

W pracy zidentyfikowano glowne czynniki determinujace stosowanie opakowan
zwrotnych oraz opracowano model symulacyjny stuzacy do okreslenia ekonomicznych
I Ssrodowiskowych nastepstw ich wykorzystania. Potwierdza to realizacje celu gtdownego
postawionego we wstepie pracy. W dysertacji wyznaczono dodatkowo pig¢ celow

szczegotowych, ktore, w odczuciu autora zostaty rowniez zrealizowane:

e prowadzac badania literaturowe zebrano najwazniejsze istniejagce modele symulacyjne
logistyki zwrotnej,

e przeanalizowano dostgpne technologie stluzagce do wdrazania modeli symulacyjnych
I wybrano jezyk programowania Java jako technologie do implementacji modelu
symulacyjnego,

e wykorzystano modelowanie i symulacje komputerowe na potrzeby opracowania
autorskiego modelu logistyki zwrotnej opakowan RUPSim,

e model RUPSim zaimplementowano w postaci programu komputerowego, wykorzystujac w
tym celu jezyk programowania Java, a nastgpnie przeprowadzono eksperyment

symulacyjny przy jego uzyciu,
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e opisano wyniki analizy danych otrzymanych w trakcie przeprowadzonego eksperymentu
symulacyjnego i wskazano potencjalne korzysci z zastosowania zaprojektowanego modelu

symulacyjnego w praktyce gospodarczej.

Pierwszy etap prac badawczych dotyczyt weryfikacji hipotezy H1. Jest to hipoteza,
podobnie jak wigkszos¢ hipotez badawczych, bazujaca na wstepnym rozpoznaniu problemu,
analizie logicznej, intuicji badawczej 1 zdroworozsadkowym mysleniu, zgodna z
rozpowszechnionymi przekonaniami. Wydawato si¢, ze jej potwierdzenie jest tylko kwestig
zastosowania metod naukowych. Jednak w trakcie postgpowania badawczego powyzsza
hipoteza zostata sfalsyfikowana. Dlatego dazac do definitywnego rozpoznania badanego
problemu, w zakresie okreslonym celem gtownym rozprawy, bazujac na doswiadczeniu
i wiedzy zdobytych w pierwszym etapie badan przyjeto do weryfikacji hipotezy H2 i H3. Na
podstawie przeprowadzonych w drugim etapie badan stwierdzono, ze efektywnosé systemu
zwrotow jest zalezna od poziomu odbioru opakowan w sytemie. Im mniejsze
prawdopodobienstwo odbioru opakowania, tym mniej 0sob jest sktonnych zwrdci¢ opakowanie
przy jednoczesnym zwigkszaniu kosztow obstugi systemu. Dodatkowo zauwazono, ze na
efektywnos¢ wpltywaja réwniez zachowania konsumentow, ktére sg drugim czynnikiem
determinujacym optacalno$¢ wdrozenia opakowan zwrotnych. Ponadto w rozprawie zaj¢to si¢
rownoczes$nie problematyka wplywu opakowan zwrotnych na ekologi¢. Po przeprowadzeniu
analizy danych stwierdzono, ze gldwna determinantg oddziatywania opakowan wielokrotnego
uzytku na ekologig¢ sg strategie zachowan klientow. Wpltyw ekologiczny zalezy gtéwnie od tego
jaka cze$¢ spoleczenstwa postgpuje w sposob ekologiczny (oddajac opakowania za wszelka
ceng), ekonomiczny (oddaja opakowanie dopoki jest to w interesie jednostki) lub wygodny
(dziatajac niezaleznie od kwestii ekonomii i ekologii). Spostrzezenia wynikajace z
przeprowadzonych badan pozwalaja na potwierdzenie postawionych hipotez H2 i H3. Zatozono
w nich, ze gtowne czynniki determinujace uzycie opakowan zwrotnych to przewazajacy model

strategii zachowan konsumentow i poziom odbioru opakowan w systemie.

W rozprawie zaproponowano modele, metodyke i schemat analityczny, ktore mozna
wykorzysta¢ do ewaluacji ekonomicznych i srodowiskowych nastgpstw wdrozenia réznych
rodzajow opakowan. Do ich konstrukcji wykorzystano koncepcje, metody i narzedzia z zakresu
teorii informatyki, nauk o zarzadzaniu i ekonomii. W istniejacej literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ propozycje jednoaspektowej ewaluacji poruszanej problematyki, brakuje jednak
podejscia interdyscyplinarnego. Opisany model RUPSIm rozszerza dostepne modele o

brakujacy aspekt. Autor zdaje sobie jednak sprawe, ze zaproponowane rozwigzania bazujg na
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licznych zatozeniach i uproszczeniach dajacych jednak mozliwo$¢ formutowania uogolnien
pozwalajacych na wykorzystanie opisanego podejscia nie tylko w jednej branzy. Implementacja
opracowanych rozwigzan w praktyce gospodarczej wymagatyby uszczegodtowienia i wdrozenia
dodatkowych modutow odwzorowujacych dalsze, bardziej szczegdtowe obszary modelowanej
rzeczywistos$ci. Przykladowo, w rozprawie skupiono si¢ na aspektach kosztowych
I ekologicznych pomijajac w modelu RUPSim aspekty transportu i magazynowania opakowan.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze dzigki uproszczeniom model jest bardziej elastyczny
i uniwersalny. Z tego powodu pozostawia on mozliwosci w zakresie doskonalenia
zaproponowanych rozwigzan | prowadzenia dalszych badan. Réwniez przedstawione
W rozprawie potencjalne korzy$ci biznesowe, wynikajace z zastosowania modeli
symulacyjnych do ewaluacji poszczegdlnych wariantow opakowan, stanowig motywacje do

podjecia kolejnych prac badawczych nad przedstawionym modelem.
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Summary

Simulation modeling of unit packaging reverse logistics in supply chains

The ongoing processess of globalisation, a constant increase in the consumption rate of goods
as well as ever growing consumer requirements concerning eco-friendly manufacturing, have
been the base of modern political trends in developped countries, leading to serious changes in
the economic environment of enterprises. Firms were forced to focus more on elements of
sustainable growth, corporate social responsibility, which they could ignore in the past. Those
changes had their effects on the process structure within modern supply chains. Companies
started to see potential in reverse processess, in which products were transferred from the
customer to the manufacturer as a mean to gain competitive advantage. One area of reverse
processes is the usage of reusable packaging. Since the beginning of human economic activities,
the choice of the type of packaging was an important decision, affecting among other things,
the profitability of the company’s activities. Over the years, the trends in the usage of reusable
packaging were constantly changing. They depend on many factors, among them are
technological improvements and changes in legal regulations. With the development of
technology, plastic began to replace glass and wood. It provided an effective way to produce
one way packaging and thus caused changes in packaging trends.

The problems associated with the decision whether to use reusable packaging or not is
not new. In the last century, a number of studies talked about different models of packaging
management which were aimed to provide a decision which would be either cost effective or
eco-friendly. The results achieved were satisfactory at the time of their creation. However, ever
changing conditions in technology, legal regulations and ecological awareness, are a constant
motivation to work on new solutions in the described area. It is mainly an interest point for
logisticians, because packaging affects many aspects of supply chain management. Introducing
changes to the types of packaging used in complex systems like supply chains is a difficult and
risky task. It requires the introduction of changes in all management levels. Continuous
evolution in packaging management requires changes in both - the organizational and

technological area of supply chain management.

Currently, the choice of packaging is extremely difficult, due to the number of its
determinants. Enterprises are looking for ways to optimize profitability, also by reducing costs,
including those related to packaging. At the same time, they must meet strict environmental

standards imposed by governments and societies. Packaging management, mainly at large scale
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business enterprise levels, creates many problems. In the case of reusable packaging, one of the
biggest problems is the recovery of packaging from clients. This process is dependent not only
on the organizational factors which affect businesses, but also on social ones which don’t
depend on the company. Depending on the behavior of consumers (regardless whether they are
individual consumers or institutions), the decision to use reusable packaging can bring benefits
to the company, or be the cause of further problems. For this reason, it becomes essential to
develop comprehensive methods for evaluating a priori the consequences of the implementation
of a specific variant of packaging in given market conditions. The mentioned factors have
become the motivation to begin research on a comprehensive view on returnable packaging

economic and ecologic issues.

Several research methods have been used in this dissertation. In the theoretical part the
most common methods of scientific study have been used, in particular, analysis and synthesis
which allowed the identification and structurisation of the research problem. Furthermore
computer simulations were used. In the empirical part, simulation experiments based on the
developed RUPsim model (Returnable Unit Packaging Simulation) have been performed. The
implemented model is based on analytical methods used in business practice, including LCA
(Life Cycle Assessment). LCA was the main base for the models environmental index. A
number of other scientific models, described by different authors were used as guidelines for
the development of RUPsim. It is worth noting, that the use of simulation models as an approach
to solving problems in the area of reverse logistics is not yet well recognized. This is a relatively
new problem, a universal methodology for developing effective reverse logistics models has
not been proposed yet. Available studies on this topic are not sufficient, did not provide a
comprehensive research approach to the addressed subject. The legitimacy of the selection of
the research method is confirmed by the opinions of many researchers who claim, that
simulation modeling is an approach that allows a better understanding of the problems faced by
modern enterprises, and enables the development of tools meant to improve the process of

solving them.

The main objective of this dissertation was to identify the major factors determining the use of

returnable packaging. In order to get to the main goal, subsequent objectives had to be achieved:

1. collection of existing simulation models of reverse logistics in both domestic and foreign

literature,
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2. identification of known technologies adapted to the implementation of the simulation tool,

the choice of technology best suited to the requirements of the proposed model,
3. developing a model for reverse logistics packaging management (RUPSIm),

4. the implementation of the proposed simulation model in the form of a computer program,

and using it to conduct simulation experiments,

5. identification of potential business benefits resulting from the application of the model, based

on data obtained from computer simulations.

The dissertation seeks to ensure that the solutions, in particular improvements, are
useful in a variety of industries, whose specificity allows the fulfilment of assumptions
described in the model. The work erected following the given research hypothesis:

H1: The increase in the percentage of consumers returning reusable packaging always
increases the economic and ecological attractiveness of using returnable packaging by the

company.

It was a hypothesis, based on the initial diagnosis of the problem, logical analysis, intuition,
research and common sense. It seemed that her confirmation is only a matter of the application
of specific scientific methods. However, in the course of several tests, this hypothesis has been
proven false. Therefore, trying to define a definitive diagnosis of the studied problem, two

further hypotheses have been formulated:

H2: The economic effectivity of return systems is mainly determined by its packaging

acceptance ratio.

H3: Customer behavior strategies are the main factor affecting the ecological bilance of

a return system.

Research performed in the second stage of the study, confirmed in its entirety the truth of
statements contained in H2 and H3 which brings new content to the current knowledge in the
field of reverse logistics, and can be useful in business practice for solving problems related to
the choice of the nature of the packaging.

The primary scope of the research are supply chains. Returnable unit packaging flows
are a special case, in particular in the food industry, often used for drinks. However, observing
the trends on western markets, it can be assumed that solutions based on returnable packaging
will become more popular, thereby increasing the range of applications of models described in
this dissertation. In order to better illustrate the proposed solutions, the subject scope of the
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presented model is limited only to companies of the brewing industry in which the processes of
return flows are very transparent. The time horizon of the research covers the years from 2004
to 2014. This range was picked due to changes in laws on the management of packaging,
introduced after the Polish accession to the European Union. The spatial extent was limited to
companies operating on the Polish market, although the way of operating of foreign entities
with similar characteristics is almost the same. The differences are mainly visible in the
parameterization of the modeled system, particularly they concern global parameters, which

have, in the case of foreign markets, significantly different values.

As part of the research activities, a prototype of the RUPsim model was
implemented. This aimed to present the previously mentioned observations, assumptions, their
verification in a practical way. The model is used to verify the implementation of the cost-
effectiveness of returnable packaging unit in the supply chain while considering the
environmental impact of such an approach. The model was implemented using the Java
programming language. Thanks to that, it can ommit any restrictions that might arise from the
use of any other commercially available simulation environment. During the implementation,
the model has been properly optimized with the use of mathematical methods and computer
techniques. The simulation model was subjected to numerous experiments that were designed
to provide data necessary for the analysis of selected interactions between different parameters
of the model. During the simulation, different variants depending on the individual parameters

reflecting the reverse logistics processes were tested.

The method adopted for research, their goals are reflected in the design of the
dissertation. The work is divided into four chapters. In chapter one, theoretical considerations
regarding reverse logistics, existing theories and several approaches to the subject, presented
by different authors, were described. In particular, the different approaches of reverse logistics

relationships with business networks were discussed.

The second chapter deals with the subject of simulation modeling in theory and business
practice. It presents various tools, simulation environments, as well as approaches to modeling
of logistics systems. It also contains a detailed comparison of the mentioned tools ordered by
their complexity, limitations, advantages and disadvantages. The last part of the chapter
presents the potential application areas of simulations. Reverse logistic simulations have been

given special attention.
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The subsequent chapters include research results, which are the author's original
contribution. The third chapter contains a description of various components needed to build
a simulation model. It describes the industry, used as a base during the development of the
RUPSiIm model. Next, existing theoretical models which can be found in economic theory and
practice were referenced. The description of the above models was included to illustrate the
general problems of the sector. Then research objectives, assumptions relating to the proper
model were presented . Moreover various parameters of the model from a substantive point of

view were described.

The last chapter focuses on the implementation stage of the model described above. It
presents the technical details of the used development environment, technical aspects of the
model parameters and their implementation. Moreover algorithms used in the model were
shown in the form of pseudocode or diagrams. Furthermore, the chapter describes various
scenarios of performed simulation experiments. The chapter is summarized with a presentation
of simulation results, their analysis and potential possibilities of using the created model in
business practice. The last part of the dissertation contains a summary of the performed work
and suggestions for further study. The work also includes a summary statement of figures and

tables.
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