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MODELOVE ASPEKTY REVERZNEJ LOGISTIKY”

MODELING ASPECTS OF REVERSE LOGISTICS

BREZINA, Ivan

Abstract

Reverse logistics represents new phenomenon in management of supply chain. Reverse
logistics is orientated on management of the renewal process and supply in opposite way like
management of classical supply cycle. Reverse logistics is possible to describe according to
European Working Group on RL REVLOG like "process of planning implementation and
control of backward flow of raw materials, semifinished products, packaging and finished
products from production point, distribution point or point of usage to point of renewal or
relevant dispose of". From above definition arises possibility to use the wide variety of
quantitative methods for solution of reverse logistics tasks. General inventory models,
recycling — inventory models, close inventory - cost models and life cycle cost model are
frequently used and linear programming or mixed integer programming methods are common
used for solution of above problems.
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Abstrakt

Reverzna logistika predstavuje novy fenomén pri riadeni dodavatel'skych retazcov, pricom
je zamerand na riadenie procesov obnovy a zasobovania v opacnom smere ako je riadeny
klasicky zasobovaci cyklus. Reverznu logistiku mozno podla European Working Group on
RL REVLOG charakterizovat’ ako ,,proces planovania, implementovania a kontroly spédtnych
tokov surovin, medziproduktov, obalov a hotovych vyrobkov, od vyroby, distribucie alebo
bodu pouzitia k bodu obnovenia alebo nalezit¢ho zbavenia sa." Z tejto definicie vyplyva
moznost’ vyuzit' Siroku paletu kvantitativnych pristupov pri rieSeni uloh reverznej logistiky.
NajcastejSie vyuzivanymi su vSeobecné modely zasobovania, recyklacné zdsobovacie modely,
uzavreté zasobovacie nakladové modely a na zZivotny cyklus zamerané nakladové modely.
Ako najpouzivanejSia technika na rieSenie uvedenych problémov sa pouzivaju techniky
linedrneho programovania, resp. zmieSan¢ho celo¢iselného programovania.

Klicova slova: reverzna logistika, kvantitativne metody.

Uvod

* Clanok je spracovany ako jeden z vystupov vyskumncho projektu MODELOVANIE REVERZNEJ
LOGISTIKY — OPTIMALIZACIA PROCESOV RECYKLACIE A LIKVIDACIE ODPADU registrovaného
Grantovou agenttrou Slovenskej republiky pod evidenénym ¢islom 1/4588/07
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Enviromentalna politika v réznych odvetviach hospodarstva sa dostava do popredia od
devitdesiatych rokov 20. storoc¢ia. V odvetviach, v ktorych dochadza k vyznamne;j produkecii
recyklovatel'ného odpadu sa dostavaji do popredia techniky, ktoré modeluju pohyb materialu,
vyrobkov ¢i tovarov od vyrobcov k spotrebitelom a spitne cast' znich od spotrebitel'ov
k vyrobcom. Tieto pristupy sa oznaCuju nazvom reverzna logistika (spatnd logistika,
retrologistika, Reverse Logistics, Entsorgungslogistik).

Literarny prehPad

Reverznu logistiku mozno definovat' ako ,zber, triedenie, demontaZ a spracovanie
pouzitych vyrobkov, suciastiek, vedlajSich produktov, nadbyto¢nych zdsob a obalového
materidlu, kde je hlavnym cielom zaistit’ ich nové vyuzitie alebo materidlové zhodnotenie
spdsobom, ktory je Setrny k zivotnému prostredia a ekonomicky zaujimavy.“ Iné chapania
logistiky je uvedené napr. vo Viestova a kol. (2005). Stehlik (2000) uvadza: ,, Pre posudenie,
¢i a v akom rozsahu budi zostatky znovu alebo d’alej pouzité, je pomer ndkladov na
zhodnotenie a na odstranenie. Néklady na recyklaciu zahrituju popri nakladoch na
spracovanie predovsetkym logistické naklady na zber, triedenie, skladovanie a prepravu.
Oproti nim su tu ndklady na odstranenie odpadu vo forme skladkovania, kompostovania alebo
spalovania.”“ Reverznu logistiku mozno podl'a European Workong Group on RL REVLOG
charakterizovat ako ,,proces planovania, implementovania a kontroly spitnych tokov surovin,
medziproduktov, obalov a hotovych vyrobkov, od vyroby, distribucie alebo bodu pouzitia k
bodu obnovenia alebo nalezit¢ho zbavenia sa.“ Z tejto definicie vyplyva moznost’ Siroku
paletu kvantitativnych pristupov pri rieSeni uloh reverznej logistiky.

Vysledky

Vyznam procesov enviromentalnej politiky podciarkuju smernice Eurdpskej tnie, ktoré
musia dodrziavat’ ¢lenské Staty Eurdpskej unie, napriklad smernica o odpade z elektrickych a
elektronickych zariadeni (Wsate of Electrical and Electronics Equipment — WEEE, 2001),
smernica 0 obmedzeniach pri narabani s nebezpecnym odpadom (Restriction of the use of
Certain Hazardous Substances in Elctrical and Electronic Equipment - RoHS, 2003) a
podobne. V roku 2001 bola vydana smernica EU, z ktorej vyplyvaji pre ¢lenské krajiny
nasledujuce ciele:

1. minimalizovat vyuZivanie nebezpecnych substancii a plastov, niektoré materialy
musia byt’ postupne nahradené,

2. podpora dizajnu vhodného na recyklaciu,

3. vyrobcovia preberaji zodpovednost’ za ukoncenie zivotného cyklu produktu a
poskytuju pre spracovatel'ov informdciu pre vhodnu recykléciu,

4. do domécnosti a na verejné miesta musia byt umiestnené vhodné systémy na
separovany zber oznacené ako bezplatny zber,

5. vyrobcovia su povinni budovat a financovat vhodné systémy na zabezpecenie
spracovania a recyklacie produktov a su zan zodpovedni uz v miestach ich zberu,

6. zberné sluzby musia byt realizované predajcami a samospravou s cielom vyzbierat’ 4
kg odpadu na obyvatel’a rocne,

7. kvoty na recyklaciu st urcené v rozmedzi 70% az 90% zozbierané¢ho odpadu podl'a
typu produktu.

S reverznou logistikou su v literature spojené tri chépania:
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A. Reverzna logistika ako ¢innosti spojené s prebalenim a opdtovnym predajom vrateného
tovaru, ¢i redistriblicia nepredajného tovaru do Specializovanych obchodov a na menej
narocné trhy, v takomto pripade plni reverznd logistika predovsSetkym obchodné a
marketingové funkcie, sledované su predovsetkym ekonomické ciele.

B. Reverzna logistika ako aktivity podporujuce materidlovu recyklaciu, ktoré smeruju k
minimalizécii odpadov z vyroby a obalov, takto ma reverznd logistika Uzku vézbu na
odpadové hospodarstvo podniku a prostrednictvom ekologickych cielov plni legislativne
poziadavky Statu.

C. Reverzna logistika ako organizacia a riadenie komplikovanejSich spdsobov
zhodnocovania starych vyrobkov s dérazom na synchronizaciu tychto operacii s vyrobou,
zaistenie zdrojov pouzitych vyrobkov a odbytovych trhov pre ne.

Z definicie reverznej logistiky vyplyva aj potreba optimalizicie nielen procesov od
vyrobcu k spotrebitel'ovi, ako je uvedené napr. v Brezina (2003), Brezina a kol. (2004),
Brezina a kol. (2005), ale aj potreba optimalizicie spatnych materidlovych tokov. Ako zdklad
pritom moéze slazit vSeobecny model formulovany Fleischmannom (2001) — A Generic
Recovery Network Model. Jeho cielom je minimalizacia celkovych investiénych a operaénych
nakladov, pricom musia byt dodrzané trhové podmienky nadobudania aj opatovného pouzitia,
ako aj technické a ekonomické obmedzenia podniku. Pri formulacii modelu pritom vyuziva
dva druhy materidlovych tokov — vpred orientované toky, ktoré zodpovedaji tokom produkcie
smerujucim od vyrobcu az ku kone¢nému spotrebitel'ovi (distribu¢né toky), a spdtné toky,
ktoré zodpovedaju tokom od konec¢ného spotrebitel'a naspdt’ k vyrobcovi (spitné toky).
V modeli je pritom rozliSena obnovite'na a neobnovitel'na spdtna produkcia, o je vysledkom
predpokladu, Ze nie vSetok vrateny produkt moze byt opit’ pouzity tou istou cestou. Model je
formulovany na baze viacurovitového modelu rozmiestnenia skladov. Najvacsim nedostatkom
uvedené¢ho modelu je nedostatocné rozliSenie medzi Uplne novymi a reprodukovanymi
produktmi.

Iny pristup (tzv. holisticky pristup) prezentuje Dekker (2004), ktory Struktiru systému
recyklacie zobrazuje pomocou Styroch okruhov (priame pouzitie, prepracovanie, oprava
recykléacia). Prvy okruh je zamerany na znovupouzitie vyrobkov (napr. kontajnery, fl'ase, resp.
palety sa opit’ dostavaji k povodnému vyrobcovi a po drobnych tpravach ich opdt’ mozno
pouzit’). Druhy okruh je zamerany na proces obnovy s pridanou hodnotou, jeho sucast’ou st
opravy a prepracovanie vyrobku (uz pouzité vyroky su opit’ dopravené k producentovi, ktory
ich obnovou priddva hodnotu). Treti okruh je zamerany na vyuzitie recyklovate'ného
materidlu povodnym vyrobcom, Stvrty okruh na vyuzitie recyklovatelného materidlu inym
vyrobcom, ktory ho zhodnoti. V analyzovanom uzavretom systéme vystupuju pritom ako
subjekty dodévatelia, povodni vyrobcovia, distributori, spotrebitelia, subjekty zberajice
odpad a recyklatori. Uvedeny systém v uzavretom dodavatel'skom ret'azci mozno zobrazit
pomocou obrazka 1.

Na obrazku 1 plna Ciara predstavuje povodny dodavatel'sky retazec, preruSovanou ¢iarou
je oznaceny reverzny kanal. Z hl'adiska optimalizacie dodavatel'ského retazca ako zakladné

vystupuju problémy:

1. stupeni centralizacie reverzného kanala,

2. pocet urovni reverzného kandla,

3. kapacity v reverznom kanali,

4. manazment zasob v povodnom a reverznom kanali.

Model dlhodobého spravania sa reverznej siete na obnovu vyrobkov pod vplyvom
roznych ekologickych vplyvov vyvinuli Georgiadis a Vlachos (2003). Model je zamerany na
sektor spracovania pneumatik, ale je vo vSeobecnosti konstruovany tak, ze ho mozno pouzit’
na modelovanie (optimaliziciu) reverznej siete pre iny druh recyklovatel'nych vyrobkov, teda
vyrobkov, ktoré¢ nemusia byt primarne zlikvidované, ale mozno ich prepracovat. V tomto
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modeli st zachytené tak enviromentalne vplyvy (Stitna enviromentalna politika ochrany,
»zeleny imidz*), ako aj technické a technologické podmienky procesu vyroby a recyklacie
(zasobovacie procesy, vyroba, distribucia, pouZitie, zber, prepracovanie a likvidacia odpadu).
V modeli sa vyskytuju premenné Ly (zasoba surovin), L; (disponibilna zasoba), Lgi (zdsoba
distributora), L, (vyrobky na konci Zivotnosti), Ly (priama likvidacia), L. (zozbierané
vyrobky), L, (znovupouZzitel'né vyrobky), Lq (kontrolovatel'na likvidacia vyrobkov), kapacity
Cp (produkend kapacita), C¢ (kapacita zbernych miest), C, (kapacita prepracovania vyrobkov),
premenné R, (novovyrobené vyrobky), R, (objednavky), D (dopyt), R¢ (zber), R; (kontrola),
Ra (moZnosti znovupouzitia), R; (chybovost), Ry (kontrolovana likvidacia), R
(prepracovanie).
Obrazok 1: Hlavny okruh v uzavretom dodavatel’skom ret’azci
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Zdroj: Dekker 2004, str. 319

Podla Dekker a kol. (2004) mozno najznamejSie a z hl'adiska metodoldgie najdolezitejSie
aloka¢né modely reverznej logistiky zhrnut’ do Tabulky 1.

Tabul’ka 1: Aloka¢né modely reverznej logistiky

Tlacena ponukou

Tahana ponukou

Integralna siet’

Kroon a Vrijens (1995)
Thierry (1997)

Spengler a kol. (1997)
Barros a kol. (1998)
Marin a Pelegrin (1998)
Fleischmann a kol. (2001)

Realff a kol. (1999)
Jayaraman a kol. (1999)

Reverzna siet’

Berger a Debaillie (1997)

Krikke a kol. (1999)
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Zdroj: Dekker a kol. 2004

V Tabul’ke 2 je podl'a Dekker a kol. (2004) uvedeny prehl'ad najvyznamnej$ich modelov
reverznej logistiky z pohl'adu optimalizacie zasobovacich procesov, v ktorych sa uvazuje iba
so spitnym retazcom, kde je zndma mnoZzina vhodnych lokécii pre rozdielne typy podnikov
a treba realizovat’ najlepsSie rozhodnutie o ich rozmiestneni.

Tabul’ka 2: Modely reverznej logistiky pre optimaliziciu zasobovacich procesov

Autori | Typ zasobovacieho retazca | Rozhodovacie premenné

Reverzny SC' nakladovy model

Spengler a kol. (1997)
Ossenbruggen (1992)
Barros a kol. (1998)
Krikke a kol. (1999)
Ammons a kol. (1997)
Jayaraman a kol. (1999)
Shih (2001)

Brouwers a Stevels (1995)

Rev., otvoreny cyklus

Rev., otvoreny cyklus

Rev., otvoreny cyklus

Rev., otvoreny cyklus

Rev., otvoreny cyklus

Rev., otvoreny a uzavrety cyklus
Rev., otvoreny cyklus

Rev., otvoreny a uzavrety cyklus

Rozmiestiovanie lokacii
Rozmiestiiovanie lokacii
Rozmiestnovanie lokacii
Rozmiestiiovanie lokacii
Rozmiestiovanie lokacii
Rozmiestnovanie lokacii
Tvorba prepravne;j siete

Tvorba dizajnu produktu

Uzavrety SC nakladovy model

Berger a Debaillie (1997) Dopr.+ rev. zatvoreny cyklus Rozmiestnovanie lokacii

Kroon a Vrijens (1995) Dopr.+ rev. zatvoreny cyklus Rozmiestnovanie lokacii

Thierry (1997) Dopr.+ rev. zatvoreny cyklus Rozmiestnovanie lokacii

Chen a kol. (1993) Dopr.+ rev. zatvoreny cyklus Tvorba dizajnu produktu

Fleischmann a kol. (2001) | Dopr.+ rev. zatv. a otv. cyklus Rozmiestiiovanie lokacii
LCA? modely orientované na Zivotny cyklus produktu

Sassa a kol. (1999)

Berger a kol. (1998)
Caruso a kol. (1993)

Boehmhof —Ruwaard (1996)
Daniel a kol. (1999)
Guelorget a kol. (1993)

Rev. otv.  viackrit.
s jednoduchou LCA
Rev. otv. flexibilné ciele: LCA
Rev. otv. viackriterialny cyklus
s enviromentalnymi indikatormi
Dopr.+rev. zatvoreny cyklus

Rev. otv. cyklus

Dopr.+rev. otvoreny cyklus

cyklus

Rozmiestnovanie lokacii

Rozmiestnovanie lokacii
Rozmiestnovanie lokacii

Alokécie a produktovy mix
Tvorba dizajnu produktu
Tvorba dizajnu produktu

Zdroj: Dekker a kol. 2004

Zaver

Modelové aspoekty sa vreverznej logistike pouzivaji pomerne Casto, ¢o je zhrnuté
v tabul’kach 1 a 2. Existuje cely rad konkrétnych modelov, ktoré predovsetkym na baze MILP
modeluju toky v ramci reverzného systému. Tieto modely st pomerne rozsiahle, obsahuju
vel’ké mnozstvo rozhodovacich premennych a parametrov, ktoré zachytavaju toky externych
vstupnych surovin, interné toky prirodnych surovin, interné toky komponentov, spitné toky
produktov, toky komponentov na preptracovanie a kone¢né spracovanie. Uvedené modely
integruju v sebe ekologicky a ekonomicky pristup.
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