POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA

Magdalena Scherer

Systemy neuronowo-rozmyte
w zarzadzaniu logistyka zwrotna
w przedsiebiorstwie produkcyjnym

W

\

, v
\e ?_

% :
©
\ LY
L3

CZESTOCHOWA 2023



POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA

Magdalena Scherer

SYSTEMY NEURONOWO-ROZMYTE
W ZARZADZANIU LOGISTYKA ZWROTNA
W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

Monografia

[ )

Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej

Czestochowa 2023



Recenzent
dr hab. Stanistaw Iwan, prof. PM

Redakcja
Anita Ganoun

Redakcja techniczna
Robert Swierczewski

Projekt oktadki
Dorota Boratynska

e-ISBN 978-83-7193-930-3

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej
Czestochowa 2023

© Copyright by Magdalena Scherer
Czestochowa 2023

@O

Publikacja udostepniona na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa —
Uzycie niekomercyjne 4.0 Miedzynarodowa (CC BY-NC 4.0)
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode

Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, 42-202 Czestochowa, al. Armii Krajowej 36 B
redakcja tel. 34 325 04 80, dystrybucja tel. 34 325 03 93
e-mail: wydawnictwo@pcz.pl, www.wydawnictwo.pcz.pl



Spis tresci

] 1) 1 RS RPPSR 5
Rozdzial 1. Koncepcja logistyki zwrotnej w zarzadzaniu
przedsiebiorstwem produkeyjnym ..., 8
1.1. Znaczenie logistyki zwrotnej w zarzadzaniu przedsigbiorstwem .......... 8
1.2. Logistyka tradycyjna a logistyka Zzwrotna ............cccceevveevieniencieeniiennens 13
1.3. Cele, zadania i obszary zastosowania logistyki zwrotnegj ...................... 18
1.4. Integracja systemu gospodarki odpadami i systemu

LOGIStYKT ZWTOTNE] .ovvveeeeiieeeiiieeeieeeee ettt eteeeeeveeeraeesenee s 25
Rozdzial 2. System gospodarki odpadami w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym a logistyka zwrotna 34
2.1. Regulacje prawne dotyczace gospodarki odpadami .........cccceeevveieencenne 34

2.2. Definicja i klasyfikacja odpadow jako obiektow logistyki zwrotnej ..... 40

2.3. Projektowanie produktéw przyjaznych srodowisku .........ccceeeeuveeennennns 46

Rozdzial 3. Wybrane metody sztucznej inteligencji w prognozowaniu .. 51

3.1. Systemy rozmyte — podStaWoWe POJECIA ....eevveerererrrereeiierieeieerieeneeenns 51
3.2. Wprowadzenie do sztucznych sieci neuronowych ..........ccccoeevveevveennenn. 54
3.3. Charakterystyka sieci neuronowo-rozmytych ...........cccceeevveerieeeirveennnnnn. 59

Rozdzial 4. Prognozowanie wielkoS$ci strumieni odpadowych

w przedsiebiorstwie produkcyjnym 64
4.1. Proces pozyskiwania i przygotowania danych uczacych ....................... 64
4.2. Uczenie sieci NEUronowo-roZMYtYCh ........ccccevevevieeiiienciiieiieeeiieeeieeens 72
4.2.1. Systemy rozmyte z dwiema funkcjami na wejscie .............o........ 77
4.2.1.1. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 080111 .................. 78

4.2.1.2. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150102 .................. 80

4.2.1.3. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 130110 .................. 82

4.2.1.4. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150110 .................. 84

4.2.1.5. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 150202 .................. 86

4.2.1.6. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 150203 .................. 88

4.2.1.7. Przewidywanie zuzycia odpadoéw nr 160213 .................. 90



4.2.2. Systemy rozmyte z trzema funkcjami na wejscie .........coocueeunnne. 92

4.2.2.1. Przewidywanie zuzycia odpadoéw nr 080111 .................. 93
4.2.2.2. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 150102 .................. 95
4.2.2.3. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 130110 .................. 97
4.2.2.4. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 150110 .................. 99
4.2.2.5. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 150202 .................. 101
4.2.2.6. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 150203 .................. 103
4.2.2.7. Przewidywanie zuzycia odpadow nr 160213 .................. 105
Zakonczenie 108
Literatura 111
Spis rysunkéw 119
Spis tabel 123




Wstep

Rozwoj cywilizacji, dynamiczny wzrost zaludnienia naszej planety 1 zwigzana
z tym koniecznos$¢ zaspokajania coraz to wigkszych potrzeb ludzkosci powoduja,
ze wrecez lawinowo rosnie ilo$¢ pozostatosci poprodukcyjnych i pokonsumpcyj-
nych. Nieodtaczng cechg pozyskiwania i przerobu naturalnych zasobow ziemi sg
odpady, ktore powstajg najczesciej w wyniku dziatalnosci gospodarczej cztowieka
jako substancje nieprzydatne, a wrecz szkodliwe dla srodowiska. W 2021 roku
w Polsce wygenerowano 121 min ton odpadéw. Najwicksza grupe odpadéw
stanowily odpady przemystowe, ktorych wytworzono tacznie 107 712 tys. ton
(z wytaczeniem odpadow komunalnych)'. Najczesciej glowng przyczyng wytwa-
rzania nadmiernej ilosci odpadéw przemystowych jest nieracjonalne gospodaro-
wanie nieodnawialnymi zasobami naturalnymi.

Powstawania odpadow nie da si¢ unikng¢. Produktywno$¢ wspodtczesnej
gospodarki generuje ich coraz wigcej, co z kolei powoduje coraz wigksze zagro-
zenie dla srodowiska naturalnego. Niestety w wigkszo$ci przedsigbiorstw nadal
nie poswieca si¢ gospodarce odpadami wystarczajaco duzo uwagi. Odpady sta-
nowig problem ogoélnonarodowy nie tylko krajow wysoko rozwinigtych gospo-
darczo i przemystowo, ale takze tych zaliczanych do Trzeciego Swiata. Polska
ciggle jeszcze zajmuje czotowe miejsce w Europie, jesli chodzi o ilos¢ wytwa-
rzanych odpadow, a przyczyna tego stanu rzeczy jest niski stopien gospodar-
czego wykorzystania surowcOw naturalnych, stosowanie przestarzatych metod
produkcji, a takze brak skutecznych narzedzi umozliwiajacych gospodarczy
odzysk przetwarzanych zasobow. Coraz czgsciej wzrost swiadomosci konsu-
mentoéw oraz regulacje prawne wymuszaja na producentach dbato§¢ o ochrong
srodowiska naturalnego. Cho¢ generowania odpadow nie da si¢ zupeklie wy-
eliminowac¢, pojawiaja si¢ coraz nowsze rozwigzania, ktore minimalizujg ich
skutki. Z pomoca przychodzi tutaj logistyka zwrotna. Jej gldownym celem jest
ponowne wprowadzenie do systemu gospodarczego odpadow, ktére po odpo-
wiednim przetworzeniu moga sta¢ si¢ surowcami lub pétproduktami.

Funkcje logistyki zwrotnej sa stosunkowo rzadko implementowane w systemach
informatycznych. Aby efektywnie zarzadza¢ strumieniami odpadow w przedsig-
biorstwie, nalezy je odpowiednio kontrolowaé. Jednym ze sposobdéw kontroli
gospodarki odpadami w ramach logistyki zwrotnej jest monitorowanie przepty-
wow materialdow. Pozwala to na wykrycie roznego rodzaju nieprawidlowosci

! Gléwny Urzad Statystyczny, https:/stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodo
wisko/ochrona-srodowiska-2022,1,23.html [dostep: 23.04.2023].
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w tworzeniu i gromadzeniu odpadéw. Z powodu braku rozwigzan informatycz-
nych w obszarze logistyki zwrotnej monitorowanie, a co za tym idzie zarzadzanie
strumieniami odpadow, jest bardzo trudne.

W niniejszej monografii podjeto probe stworzenia rozwigzan informatycz-
nych wspomagajacych logistyke zwrotng. Obiektami logistyki zwrotnej sg trzy
rodzaje pozostatosci: produkcyjne, dystrybucyjne oraz konsumenckie. Uwage
poswigcono pierwszej grupie, ktora stanowig odpady produkcyjne. Na przykta-
dzie danych pochodzacych z produkcji jednego z przedsigbiorstw przepro-
wadzono badania dotyczace ich przysztych wielkosci. Do prognozy wielkosci
strumieni odpadowych wykorzystano systemy neuronowo-rozmyte. Zbiorami
uczacymi byty wielkosci strumieni odpadowych w badanym przedsigbiorstwie.
Systemy neuronowo-rozmyte zostaly poddane uczeniu z danych tak, aby otrzy-
mac jak najmniejszy blad uczenia.

Realizacji wyznaczonych celéw badawczych podporzadkowano uktad mono-
grafii, ktéra sktada si¢ z czterech rozdziatow, wstepu 1 zakonczenia. Rozdziaty
pierwszy, drugi i trzeci tworzg czes¢ teoretyczng monografii. Natomiast rozdziat
czwarty obejmuje opracowanie i wnioski z czgsci empiryczne;.

W rozdziale pierwszym opisano znaczenie logistyki zwrotnej. Okreslono cele,
zadania i obszary jej stosowania. Podjeto w nim rowniez probg uporzagdkowania
definicji logistyki zwrotnej na podstawie istniejacej literatury. Przedstawiono
ewolucj¢ koncepcji logistyki zwrotnej zarowno w literaturze obcojezycznej,
jak 1 polskiej. Porownano logistyke zwrotng z logistyka tradycyjna. Zwrdcono
uwagge, ze system gospodarki odpadami stanowi czg$¢ systemu logistycznego.

W rozdziale drugim skoncentrowano si¢ na regulacjach prawnych dotyczacych
gospodarki odpadami. Odwotano si¢ do definicji 1 klasyfikacji odpadow. Doko-
nano analizy wielkos$ci odpadéw wytwarzanych w Polsce w latach 2000-2021.
Szczego6lng uwage skupiono na odpadach produkcyjnych, ktore stanowia naj-
wicksze zagrozenie dla §rodowiska naturalnego. Opisano rowniez proces projek-
towania produktu tak, by byl on przyjazny srodowisku naturalnemu.

Rozdzial trzeci dotyczy systemow inteligencji obliczeniowej. Przedstawiono
w nim podstawowe informacje na temat zbiorow rozmytych. Ukazano problem
interpretacji zmiennych lingwistycznych oraz scharakteryzowano sztuczne sieci
neuronowe. Nastepnie przedstawiono polgczenie sieci neuronowych i zbiorow
rozmytych, czyli systemy neuronowo-rozmyte.

Rozdzial czwarty stanowi cze$¢ empiryczng pracy. Zaprezentowano tutaj proces
uczenia systemow neuronowo-rozmytych. Eksperymenty wykonano w §rodowi-
sku Matlab, wykorzystujagc dane dotyczace produkcji siedmiu grup odpadow,
ktore wezesniej uznano za najbardziej znaczace w analizowanym przedsiebior-
stwie. Uczono systemy przewidywa¢ produkcje poszczegdlnych grup odpadoéw



z miesigcznym wyprzedzeniem na podstawie ich produkcji w poprzednich
miesigcach. Ze wzgledu na brak korelacji miedzy iloscig odpadéw wygenero-
wanych w poszczegolnych grupach kazda z grup odpaddéw zostata poddana
osobnej analizie.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie rozwazan teoretycznych i empirycz-
nych. Przedstawiono w nim uzasadnienie podjecia tematyki badawczej oraz
wyniki przeprowadzonych badan i wnioski.



Rozdziat 1
Koncepcja logistyki zwrotnej w zarzadzaniu
przedsiebiorstwem produkcyjnym

1.1. Znaczenie logistyki zwrotnej w zarzadzaniu
przedsiebiorstwem

Odpady sa produkowane przez przedsi¢biorstwa na kazdym etapie ich dziatal-
nos$ci gospodarczej, zarowno w obrebie zaopatrzenia i produkcji, jak i dystrybucji.
Jednakze problematyka gospodarowania odpadami nie odgrywa pierwszoplanowe;j
roli w przedsigbiorstwie. Za zdecydowanie wazniejsze uwaza si¢ przemieszcza-
nie w gor¢ w tancuchu dostaw ze wzgledu na wymagania klientow. Mozliwos¢
Zwrotow, serwis, obrot produktami uzywanymi i konieczno$¢ zagospodarowania
produktow wycofanych z uzytku powoduje powstanie drugiego rodzaju prze-
ptywoéw — zwrotnych.

Termin ,,logistyka zwrotna” pojawit si¢ w literaturze stosunkowo niedawno,
pod koniec ubiegtego stulecia, i jest terminem bardzo pojemnym, obejmujacym
wiele aspektow dziatan logistycznych. Zainteresowanie ta tematyka $cisle wigze
si¢ z oddziatywaniem przeptywow materiatow, w tym odpadowych, na srodowisko
naturalne. Podejmowano zatem proby okreslenia i zminimalizowania wplywu
dziatan logistycznych na ekosystem. Rozwigzania w tym zakresie wystepuja
w literaturze tematu pod pojeciami: ,,zielona logistyka” (ang. green logistics),
»ekologia przemystowa” (ang. industrial ecology) czy ,,zarzadzanie odpadami”
(ang. waste management)*. Gtdownym celem logistyki zwrotnej jest budowa i roz-
wijanie logistycznych tancuchow dostaw rozpigtych pomiedzy miejscami powsta-
wania odpadow a miejscami ich utylizacji. W literaturze przedmiotu logistyka
zwrotna jest nazywana rowniez logistyka odwrotng, logistyka powtdrnego zago-
spodarowania, zielong logistyka, logistyka odpadow, logistyka utylizacji, ekologi-
styka, logistyka odwrdcona, logistyka posprzedazows, logistyka wsteczna, logi-
styka recyrkulacji lub logistyka odzysku. Tak duza liczba synoniméw zwigzanych
z pojeciem ,,logistyki zwrotnej” wskazuje na to, iz jest to mtoda i dynamicznie
rozwijajaca si¢ dyscyplina naukowa’®. Najtrafniejsze wydaje si¢ pojecie ,,logi-
styka zwrotna”, gdyz termin ten sugeruje nie tylko zmian¢ kierunku przeptywu,
ale rowniez fizyczng posta¢ produktu, ktéry utracit swoje pierwotne funkcje.
Zestawienie roznych koncepcji logistyki zwrotnej przedstawiono w tabeli 1.1.

2 A. Sadowski, Zarys rozwoju logistyki zwrotnej, ,,Logistyka” 2009, 5, s. 12.

3J. Vogt, W. Pienaar, P. de Wit, Business Logistics Management. Theory and Practice, Oxford
University Press, Oxford 2002; H. Dyckhoff, R. Lackes, J. Reese, Supply Chain Management and
Reverse Logistics, Springer, Berlin 2004.



Tabela 1.1. Ewolucja koncepcji logistyki zwrotnej w literaturze obcojezycznej

Rok Autor / Autorzy Znaczenie logistyki zwrotnej
Logistyka zwrotna jako przeciwienstwo przeptywu materiatow
1981 | D. Lambert, J. Stock w lancuchach logistycznych, bedace niewygodnym procesem

przeptywu produktéw miedzy podmiotami.

1989

P. Murphy, R. Poist

Logistyka zwrotna jako przeptyw produktéw w tancuchu dostaw
od konsumentéw do producentdw.

1992

T. Pohlen, M. Farris

Logistyka zwrotna jako przeptyw dobr od konsumenta w kierunku
producenta w kanale dystrybucji.

1992

J. Stock

Termin czgsto uzywany w odniesieniu do roli logistyki w recyklingu,
utylizacji odpadow i zarzadzania materiatami niebezpiecznymi;
szersza perspektywa odnosi si¢ do dziatan logistycznych dotyczacych
redukcji zrodel, recyklingu, zastapienia, ponownego wykorzystania
materialow i utylizacji.

1993

R.J. Kopicki, M.J. Berg,
L. Legg, V. Dasappa,
C. Maggioni

Wprowadzenie do odwrotnego tancucha logistycznego przeptywu
informacji, wspomagajacego jego funkcjonowanie.

1997

M. Fleischmann

Logistyka zwrotna jako proces planowania, wdrazania oraz kontroli
wydajnego i efektywnego naplywu dobr wtornych i zwiazanych

z nimi informacji w celu odzysku pewnych wartosci produktu lub
jego odpowiedniego usuwania.

1999

D. Rogers,
R. Tibben-Lembke

Logistyka zwrotna jako proces planowania, implementowania

i kontrolowania efektywnosci przepltywu surowcoéw, zapasow

w toku, dobr finalnych i zwiazanych z nimi informacji, z punktu
wykorzystania do punktu pochodzenia w celu odzyskania wartosci
lub wiasciwej utylizacji.

2005

D. Blumberg

Procesy logistyki zwrotnej wystgpuja zarowno w zamknigtych
cyklach, jak i oddzielnie, i obejmujg one peing koordynacje

i kontrole fizycznego odbioru i dostarczania materiatdw, czgséci

i produktow bezposrednio do przetworzenia i recyklingu lub innego
zadysponowania, jak i powrotu do obszaru stosowania.

2007

S. Verstrepen,
F. Cruijssen, M.P. Brito,
W. Dullaert

Logistyka zwrotna jako proces planowania, implementowania

1 kontrolowania zwrotnego przeptywow surowcow, zapasow,
opakowan i gotowych wyroboéw z punktu produkcji, dystrybucji
lub wykorzystania do punktu odzysku lub wlasciwego usunigcia.

20214

(RLSC) The Reverse
Logistics &
Sustainability Council

Proces planowania, implementowania i kontrolowania przeptywu
surowcow, zapasow w toku, dobr finalnych oraz powiazanych

z tymi strumieniami informacji z miejsca konsumpcji do punktu
pochodzenia dobra, w celu odzyskania jego wartosci lub przynajm-
niej czgsci zainwestowanych uprzednio aktywow badz wlasciwej
utylizacji produktu.

2021°

(CSCMP) Council of
Supply Chain Manage-
ment Professionals

Wyspecjalizowany segment logistyki koncentrujacy si¢ na przepty-
wach, zarzadzaniu produktami oraz zasobami po akcie sprzedazy
i po ich dostawie do konsumenta.

Zrodlo:

opracowanie wlasne na podstawie: J. Janczewski, Problematyka zarzqdzania logistycznego
strumieniami powrotnymi, Oficyna Wydawnicza Humanitas, Sosnowiec 2013, s. 79-80; A. Rushton,
J. Oxley, P. Croucher, Handbook of Logistics and Distribution Management, Kogan Page, London 2000;
M. Fleischmann i in., Quantitative Models for Reverse Logistics: A Review, ,,European Journal of
Operational Research” 1997, 103, 1, s. 1-17

* The Reverse Logistics & Sustainability Council, http://www.reverselogistics.com [dostep: 25.02.2021].
5 CSCMP, Supply Chain Management Definitions and Glossary https://cscmp.org/CSCMP/Educate/
SCM_Definitions_and Glossary of Terms.aspx [dostep: 25.02.2021].
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Jedna z pierwszych definicji zostala przedstawiona przez D. Lamberta
1 J. Stocka w 1981 roku. Autorzy okreslili logistyke zwrotng jako podazanie
W przeciwng stron¢ niz przeplywy materiatéw 1 produktow w tradycyjnej
logistyce®. Podobne podejscie do pojecia logistyki zwrotnej zostato przyjete
przez P. Murphy’ego i R. Poista, ktorzy w 1989 roku okreslili logistyke zwrotna
jako ruch dobr od konsumenta do producenta w kanale dystrybucji’. W latach
90. ubiegtego wieku T. Pohlen i M. Farris® okreslili funkcje zwrotnego kanatu
przeptywu, ktore obejmuja: zbieranie (gromadzenie), testowanie, sortowanie,
transport i obrobke’. W tym samym czasie J. Stock rozszerzy! definicje w sposob
umozliwiajacy jej zastosowanie w zarzadzaniu odpadami. Okreslit logistyke
zwrotng jako proces obejmujacy nie tylko recykling surowcow, lecz takze
obstuge odpadow w rozsadnych granicach kosztow oraz przeplyw towaréw od
konsumenta do punktu ich wytworzenia'®. W podobnym kierunku podaza defi-
nicja R. Kopicky’ego i wspotautorow!''. Rozszerza ona dotychczasowe definicje
o przeptyw informacji wspomagajacy funkcjonowanie tancucha dostaw. Defini-
cja D.S. Rogersa i Tibben-Lembke’go skupia sie na odzyskaniu wartosci'?,
natomiast D. Blumberga na przetworzeniu i powrocie do obszaru stosowania'>.
Z kolei D.S. Rogers i R.S. Tibben-Lembke podkreslaja, iz logistyka zwrotna
ktadzie nacisk na rozumienie i minimalizowanie wptywu logistyki na §rodowi-
sko. Zawiera ona aktywnosci polegajace m.in. na okreslaniu wptywu na $rodo-
wisko naturalne poszczegolnych weztow transportowych, certyfikacji ISO 1400,
zmniejszaniu zuzycia energii w dziataniach logistycznych i redukowaniu zuzycia
materiatow'®. Natomiast S. Verstrepen, F. Cruijssen, M.P. Brito i W. Dullaert
akcentujg znaczenie wlasciwego usuniecia odpadéw'>. W publikacjach dotycza-
cych tematu logistyki zwrotnej wystepuja jeszcze dwie definicje stownikowe,
ktére umieszczone sg na stronach dwoch organizacji: The Reverse Logistics

¢ D.M. Lambert, J.R. Stock, Strategic Physical Distribution Management, Irwin, Homewood
1981, s. 19.

7 P.R. Murphy, R.P. Poist, Management of Logistical Retromovements: An Empirical Analysis of
Literature Suggestions, ,,Transportation Research Forum” 1989, 29, 1, s. 177-184.

8 T.L. Pohlen, M.T. Farris, Reverse Logistics in Plastic Recycling, ,International Journal of
Physical Distribution and Logistics Management” 1992, 22, 7, s. 35-47.

M. Fleischmann i in., Quantitative Models for Reverse Logistics: A Review, ,,European Journal
of Operational Research” 1997, 103, 1, s. 1-17.

10 J R. Stock, Reverse Logistics, Council of Logistics Management, Oak Brook 1992.

"' R.J. Kopicki i in., Reuse and Recycling: Reverse Logistics Opportunities, Council of Logistics
Management, Oak Brook 1993.

2D.S. Rogers, S. Tibben-Lembke, Going Backwards: Reverse Logistics Trends and Practices,
University of Nevada, Reno 1999.

3 D.F. Blumberg, Introduction to Management of Reverse Logistics and Closed Loop Supply
Chain Processes, CRC Press, Boca Raton 2005.

4 D.S. Rogers, R.S. Tibben-Lembke, Going Backwards..., op. cit., s. 2.

158, Verstrepen i in., An Exploratory Analysis of Reverse logistics in Flanders, ,,European Journal
of Transport and Infrastructure Research” 2007, 7, 4, s. 301-316.
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& Sustainability Council (RLEC)'® oraz Council of Supply Chain Management
Professionals (CSCMP)”.

Punktem wyj$cia do definicji logistyki zwrotnej jest definicja logistyki
wedtug Council of Logistics Management, okreslajaca logistyke jako ,,proces
planowania, realizowania i kontrolowania sprawnego i efektywnego ekonomicz-
nie przeplywu surowcow, materialow, wyrobow gotowych oraz odpowiednie;j
informacji z punktu pochodzenia do punktu konsumpcji w celu zaspokojenia wy-
magan klienta”'®. Logistyka zwrotna zawiera wszystkie aktywnosci wspomniane
w powyzszym dziataniu. R6zZnicg zasadnicza jest to, ze wspomniane aktywnosci
przebiegaja w odwrotnym kierunku'.

J. Szottysek podkresla, iz: ,,Polscy autorzy, definiujac logistyke zwrotna, stosujg
podejscie koncepcyjno-funkcjonale, zgodnie z ktorym logistyke mozna rozumiec
jako pewng koncepcj¢ zarzadzania przeptywami dobr i informacji — w znaczeniu
zbioru metod 1 funkcji planowania, sterowania, organizowania i kontroli, opartych
na zintegrowanym i systemowym ujmowaniu tych przeptywow”?°. Przykladem
takiego podejscia, jest definicja J. Bendkowskiego i M. Wengierka, okreslajacych
logistyke zwrotng jako ,,zastosowanie koncepcji logistyki w odniesieniu do pozo-
statosci, aby w ten sposéb spowodowaé ekonomicznie oraz ekologicznie skutecz-
ny przeplyw pozostatosci, przy jednoczesnej transformacji przestrzenno-czaso-
wej, facznie ze zmiang iloéci i gatunku™?!. Wedlug definicji A. Mesjasz-Lech
»logistyka zwrotna obejmuje wszystkie procesy ukierunkowane na przeptywy
materiatdéw odpadowych 1 zwigzanych z nimi informacji w systemie, a w szczegol-
nos$ci procesy gromadzenia, sktadowania, transportu, przetwarzania, powtérnego
zagospodarowania, ewentualnie bezpiecznego unieszkodliwiania, przy zatozZeniu,
ze procesy te begda realizowane z uwzglednieniem efektywnosci ekonomiczne;j
1 sprawnosci ekologicznej, a ich celem bedzie tworzenie realnie zamknigtych
systemow obiegu materiatow’*?%. Najpetniejsza definicje logistyki zwrotnej przed-
stawil J. Szoltysek: ,,logistyka zwrotna to ogét proceséw zarzadzania przeptywami
odpadow (w tym produktow uszkodzonych) 1 informacji (zwigzanych z tymi prze-
ptywami), od miejsc ich powstania (pojawienia si¢) do miejsca ich przeznaczenia
w celu odzyskania wartosci (poprzez naprawe, recykling lub przetworzenie)
lub wlasciwego ich unieszkodliwienia i dlugoterminowego skladowania w taki

16 The Reverse Logistics & Sustainability Council, http://www.reverselogistics.com/ [dostep:
25.02.2021].

17 CSCMP, Supply Chain Management..., op. cit.

18 J.1. Coyle, E.J. Bardi, J.C. Langrey, Zarzqdzanie logistyczne, Polskie Wydawnictwo Ekono-
miczne, Warszawa 2002, s. 50.

D.S. Rogers, R.S. Tibben-Lembke, Going Backwards..., op. cit., s. 2.

20 J. Szottysek, Logistyka zwrotna. Reverse Logistics, Biblioteka Logistyka, Poznan 2009, s. 77.
21 J. Bendkowski, M. Wengierek, Logistyka odpadéw, t. 1, Procesy logistyczne w gospodarce
odpadami, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002, s. 10.

22 A. Mesjasz-Lech, Efektywnos$é ekonomiczna i sprawnosé ekologiczna logistyki zwrotnej,
Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2012, s. 47.
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sposob, by przeptywy te byly efektywne ekonomicznie i minimalizowaty nega-
tywny wptyw odpadéw na $rodowisko naturalne cztowieka™?.

Obok logistyki zwrotnej w literaturze przedmiotu funkcjonuje rowniez drugi
nurt zwigzany ze srodowiskowo zorientowang koncepcja logistyki — ekologi-
styka. Zakres dziatan ekologistyki okresla K. Michniewska jako dazenie do
zminimalizowania negatywnego wptywu logistyki na $rodowisko naturalne®*.
Natomiast Z. Korzen podkresla laczny wptyw techniki 1 technologii ochrony §ro-
dowiska, informatyki i zarzadzania w ochronie Srodowiska oraz ekonomii $rodo-
wiskowej w ekologistyce. Jednoczesnie definiuje on ekologistyke jako ,,zintegro-
wany system, ktéry skupia si¢ na koncepcji zarzadzania recyrkulacyjnymi
przeptywami strumieni materiatéw odpadowych oraz przeptywami sprzgzonych
z nimi informacji”®. Z kolei M. Kruczek okresla ekologistyke jako dziedzing
logistyki zorientowanej na ekologi¢ 1 wérdd przyczyn jej rozwoju wymienia
m.in. konieczno$¢ minimalizowania ilo$ci odpadow trafiajacych na sktadowi-
ska?®. Przyktadem podejscia podmiotowo-strukturalnego jest definicja podana
w Kompendium wiedzy o logistyce. E. Gotembska i jej wspotpracownicy okres-
lajg dziatania logistyki w sferze utylizacji odpadow jako skupione ,,na tworzeniu
tancuchow logistycznych taczacych miejsca powstawania odpadéw z miejscami
ich utylizacji™®’. W szczegdlnoéci wskazuja na nastepujace czynnoéci: segregowa-
nie odpadow, ich przemieszczanie i sktadowanie, przetwarzanie i udostgpnienia
surowcow wtornych.

Bez wzgledu na termin okreslajacy srodowiskowo zorientowang koncepcje
logistyki, akcentuje si¢ w niej potrzebg zmniejszenia negatywnego oddziaty-
wania dziatalno$ci gospodarczej na srodowisko naturalne. W literaturze polsko-
jezycznej najczesciej pojawiajacym si¢ terminem jest jednak ,,logistyka zwrotna”.
W wigkszosci definicji logistyki zwrotnej podkres§la si¢ ukierunkowanie na
klienta ostatecznego i jego potrzeby. Jest to zwigzane z tym, ze konsumenci i ich
terazniejsze oraz przyszle potrzeby stanowig podstawowy element marketingowe;j
orientacji przedsigbiorstwa®®. To rynek okresla zasady, ktorym podporzadkowane sa
przeptywy rzeczowo-informacyjne®, rowniez te realizowane w ramach logistyki

3 J. Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 8.

24 K. Michniewska, Nowe trendy w logistyce: logistyka odzysku, a nie ekologistyka, ,,Logistyka”
2000, 1, s. 29-30.

% 7. Korzen, Ekologistyka, Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan 2001, s. 17-18.

26 M. Kruczek, Model taricucha logistyki odwrotnej zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicz-
nego, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej. Organizacja i Zarzadzanie” 2012, 60, 1871, s. 168.
2T E. Golembska, Kompendium wiedzy o logistyce, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1999, s. 308.

2 H. Koscielniak, Essence of Capital Supply in a Company, [w:] H. KoScielniak (red.), Processes
of Capital Supply in Production Enterprises, Wydawnictwo Wydziatu Zarzadzania Politechniki
Czestochowskiej, Czgstochowa 2006, s. 8.

2 B. Skowron-Grabowska, Centra logistyczne w farcuchach dostaw, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa 2010, s. 13.
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zwrotnej. Tym samym ekologiczna $wiadomos¢ klientow staje si¢ podstawowa
determinantg wdrazania koncepcji logistyki zwrotnej w przedsigbiorstwach.

1.2. Logistyka tradycyjna a logistyka zwrotna

Logistyka zwrotna znaczaco rozni si¢ od logistyki rozumianej w sposob
tradycyjny. Odmienny jest przede wszystkim kierunek przeptywu dobr oraz ich
miejsce docelowe. Logistyka zwrotna czgsto jest spychana na drugi plan. Jednak
coraz czesciej w przedsigbiorstwach zwraca si¢ uwage na korzysci ptynace z jej
zastosowania. W obecnej gospodarce procesy zachodzgce w logistyce sg zdetermi-
nowane przez kilka znaczacych trendéw. Jednym z nich jest rosngca wrazliwo$¢
na srodowisko naturalne. Kryzysy paliwowe lat 70. ubiegtego wieku spowodowaty
zmiang podejScia do ochrony srodowiska, rozwdj nowej swiadomosci spoleczne;j
oraz granic rozwoju gospodarki. Okazato si¢, ze 0szczgdno$¢ surowcoOw natural-
nych oprécz pozytywnego wptywu na srodowisko czgsto powoduje wigksza
efektywnosé produke;ji®’.

Tradycyjna logistyka (ang. forward logistics) polega na dostarczeniu surowcow
do producentow, a nastepnie do klientéw koncowych. Po dostarczeniu produktu
do miejsca przeznaczenia 1 uzytkowania pierwotny proces logistyczny konczy
sie, a Tozpoczynaja si¢ procesy powrotne®!. To powoduje, ze odpowiedzialnosé
wytworcoOw jest przeniesiona nie tylko na sam koniec cyklu zycia produktu, ale
dotyczy takze szeroko rozumianej obstugi zwrotow i ponownego uzycia produktu,
niekoniecznie w tej samej postaci. Zaleznosci te przedstawia rysunek 1.1.

Zadania logistyki zwrotnej wynikaja m.in. z procesow zwigzanych ze zwrotem
produktow, ich serwisowaniem oraz obowigzkiem zagospodarowania po wycofa-
niu z uzytku. Obejmujg one nie tylko koncowe etapy zycia produktu, lecz takze
dotycza obstugi zwrotow i ponownego uzycia produktu (nie tylko w pierwotnej
postaci). Pamigta¢ nalezy bowiem, ze dzialania podjete w ramach logistyki
determinuja realizacj¢ wszystkich procesow zwigzanych z przeptywami rze-
czowo-informacyjnymi*?. Oprocz proceséw logistyki tradycyjnej (zwigzanych
z przeptywami surowcow, materiatéw oraz gotowych produktow na rynek oraz
przeptywami produktow reklamowanych, uszkodzonych lub nadwyzek towardéw)
logistyka zwrotna obejmuje takze przeptywy produktéw zuzytych i odpadéw

30 p. Badatek-Taracha, B. Slusarczyk, Rozwdj wspélczesnej logistyki w swietle nowoczesnych
trendow gospodarki, [w:] W. Skibinska, B. Skowron-Grabowska (red.), Determinanty zarzqdza-
nia i rozwoju przedsigbiorstw w Unii Europejskiej, Wydawnictwo Politechniki Cz¢stochowskiej,
Czestochowa 2007, s. 38-39.

31]. Janczewski, Problematyka zarzqdzania logistycznego strumieniami powrotnymi, Oficyna
Wydawnicza Humanitas, Sosnowiec 2013, s. 76-87.

32 B. Slusarczyk, Podstawy kosztow logistyki przedsiebiorstw, Sekcja Wydawnictw Wydziatu
Zarzadzania Politechniki Czgstochowskiej, Czestochowa 2011, s. 7.
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oraz produktéw czesciowo zuzytych, bedacych przedmiotem obrotu na rynku
wtornym, a takze odzysk produktow lub surowcow.

Zwroty i reklamacje Zwroty i reklamacje Zwroty i reklamacje
surowcéw zaopatrzeniowych zapasow dystrybucyjnych konsumenckie

i T 1

zwroty zwroty zwroty zwroty zwroty zwroty

v v

Zaopatrzenie ]~surowc9[ Produkcja }produkt Dystrybucja produkt
T produkty odpady

UrowcH
Sktadowanie odpad Odzysk lodpad

Rysunek 1.1. Tradycyjne i odwrotne przeplywy surowcow, materialow i produktéw

Produkty zuzyte
i odpady

Zrddto: opracowanie wlasne

W tabeli 1.2 przedstawiono najwazniejsze roznice pomiedzy logistyka trady-
cyjna oraz logistyka zwrotna, oparte na szeregu kryteriow najczgsciej wymienia-
nych w publikacjach i opracowaniach dotyczacych tematu®®. Wyréznione kryteria
dotycza wigkszosci elementow sktadajacych sig¢ na tancuch przeptywu.

Jedna z réznic pomigdzy logistyka a logistyka zwrotng jest to, ze logistyka
zwrotna jest bardziej reaktywna jako przeptyw zainicjowany przez uzytkowania
lub koncowego uczestnika kanahu dystrybucji**. Wéréd najwazniejszych réznic
pomigdzy logistyka zwrotng i1 tradycyjng nalezy wymieni¢ zamian¢ miejsca poto-
zenia punktu poczatkowego i koncowego®>. O ile przeptyw w logistyce tradycyj-
nej rozpoczyna si¢ w jednym lub kilku punktach i rozprasza si¢ na wiele punktow
koncowych, to przeptyw zwrotny zaczyna si¢ w wielu punktach i taczy si¢ w kilku
lub jednym punkcie koncowym?®.

33 D.S. Rogers i in., Reverse Logistics Challenges, Council of Logistics Management Annual
Conference Proceedings, Oak Brook 2002; R.S. Tibben-Lembke, D.S Rogers, Differences
between Forward and Reverse Logistics in a Retail Environment, ,,Supply Chain Management:
An International Journal” 2002, 7, 5, s. 271-282.

34 J. Grabara, Logistyka odwrotna nowym wyzwaniem dla systeméw informacyjnych, [w:] Nowo-
czesne technologie informacyjne w zarzgdzaniu, ,,Prace Naukowe Akademii Ekonomicznej we
Wroctawiu” 2003, 986, s. 461-470.

35 M. Starostka-Patyk, J. Grabara, 1. Grabara, Mozliwosci wykorzystania technologii RFID w logi-
styce odwrotnej, [w:] R. Knosala (red.), Komputerowo zintegrowane zarzgdzanie, t. 2, Oficyna
Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2011, s. 375-385.

3¢ D.S. Rogers, R.S. Tibben-Lembke, Reverse Logistics Challenge, University of Nevada, Reno
1999.
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Tabela 1.2. Réznice pomiedzy logistyka a logistyka zwrotna

Kiryterium Logistyka Logistyka zwrotna
(ang. forward logistics) (ang. reverse logistics)

Prognozowanie Latwe Trudne

Dystrybucja Dystrybucja z jednego punktu do | Dystrybucja z wielu punktow
wielu do jednego

Jakos$¢ Jako$¢ produktu ujednolicona Roézna jako$¢ produktu

Opakowania Ujednolicone opakowania Zniszczenia opakowan

Przeznaczenie/ Przeznaczenie oraz trasy okreslone | Niejasne przeznaczenie i trasy

trasa przeptywu przeptywu

Decyzje Okreslone Nieokreslone

Ceny

Ceny ujednolicone

Ceny zalezne od wielu czynnikéw

Szybkos¢ procesow

Szybko$¢ procesoéw logistycznych
ma decydujace znaczenie

Szybko$¢ proceséw przeptywu
nie ma az tak duzego znaczenia

(kilku) zrodet do wielu lokalizacji
koncowych

Koszty dystrybucji Okreslone koszty dystrybucji Koszty dystrybucji trudniejsze do
oszacowania
Transport Transport w kierunku od jednego | Transport odwrotny — z wielu

miejsc do jednego (kilku) miejsc
sktadowania

Predkos$¢ przemieszczania
si¢ towarOw/surowcoOw

Duze znaczenie czasu w dostarcza-
niu towaro6w odbiorcom

Niewielkie znaczenie czasu trwania
procesu dostarczania zwrotow

Zarzadzanie magazynami

Przewidywalne

Utrudnione

Lancuch przeptywu

Obejmuje jedynie pelnowartoscio-
we produkty

Obejmuje nie tylko zuzyte produkty
lecz réwniez przeptyw czesci
serwisowych

Cykl zycia produktu

Sterowalny cykl zycia produktu

Niesterowalny cykl Zycia produktu

Negocjacje

Latwo$¢ negocjacji migdzy
partnerami w tancuchu

Trudnos$¢ negocjacji z powodu
dodatkowych ustalen

Przejrzysto$é procesow

Duza przejrzysto§é procesow

Mata przejrzystos¢ procesow

Liczebno$¢

Duze ilosci standardowych
przedmiotéw

Zmienne ilo$ci standardowych
i niestandardowych przedmiotow

Systemy informacyjne
do sledzenia informacji

o przeplywie

Automatyczne systemy do $ledze-
nia przeptywu przedmiotéw

Polaczenie automatycznych
i rgcznych systemoéw do $ledzenia
informacji o przepltywie

Czas trwania zamoOwienia

Krotki czas realizacji zamowienia

Sredni do dlugiego czas realizacji
zamowienia

Warto$¢ produktu

Wysoka warto$¢ produktu

Srednia do niskiej wartoé produktu

Kontrola zapasow

Zlokalizowana w jednym
okreslonym miejscu

Utrudniona, brak centralnego
miejsca skladowania

multi-echelon)

Priorytet Wysoki Niski
Przeptyw produktow Jednokierunkowy (pull) Dwukierunkowy (push and pull)
Kanat przeptywu Mniej ztozony (ang. single or Bardziej ztozony i zréznicowany

(ang. multi-echelon)

Systemy informacyjne
do §ledzenia przeptywu
(ang. information tracking)

Automatyczne systemy
informacyjne stosowane do
$ledzenia przeptywu towarow

Polaczenie automatycznych i recz-
nych systeméw informacyjnych sto-
sowanych do $ledzenia przeptywu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: J. Janczewski, Problematyka zarzqdzania logistycznego. ..,
op. cit., s. 83; D.S. Rogers i in., Reverse Logistics Challenges, Council of Logistics Management Annual
Conference Proceedings, Oak Brook 2002; H. Shear, T.W. Speh, J.R. Stock, The Warehousing Link of
Reverse Logistics, 26" Annual Warehousing Education and Research Council Conference, San Franci-
sco 2003; R.S. Tibben-Lembke, D.S. Rogers, Differences between Forward and Reverse Logistics
in a Retail Environment, ,,Supply Chain Management: An International Journal” 2002, 7, 5, s. 271-282
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Kryteria rozgraniczajace logistyke od logistyki zwrotnej to nie tylko kierunek
przeplywu obiektow, ale tez same obiekty. Na wyjsciu z systemu, jakim jest
przedsiebiorstwo (w obszarze produkcji, dystrybucji i konsumpcji), pojawiajg si¢
zardwno wyroby celowe, jak i pozostatosci. Wyroby celowe stanowig przedmiot
logistyki zaopatrzenia, natomiast pozostatosci — logistyki zwrotnej. W zalezno$ci
od mozliwosci ponownego uzycia pozostatosci dzielimy je na surowce wtorne
oraz odpady. Natomiast odpady, bioragc pod uwage ich stan skupienia, mozna
podzieli¢ na materiaty state, potplynne 1 ptynne. Do pozostatosci zalicza si¢ takze
produkty uzywane i zuzyte, zamienne agregaty, zwroty z zabezpieczenia maga-
zynowego, puste opakowania i pojemniki’’. Logistyka zwrotna odnosi sie do
takich produktow, jak: zuzyte materialy, materiaty opakowaniowe, zwroty, odpady
produkcyjne i produktowe, zbedne produkty oraz produkty niesprawne®®. Zatem
obiektami zainteresowania logistyki zwrotnej sa produkty powracajace oraz
odpady powstajace w dowolnym ogniwie tancucha dostaw. Produkty i odpady,
o ktérych mowa, wracajg po odzyskaniu wartoéci jako elementy wejsciowe*”.

Mozna wyr6zni¢ kilka grup podmiotoéw, ktore biorg udziat w procesach zwig-
zanych z logistyka zwrotna. Sg to producenci, posrednicy i dostawcy, ktorzy wy-
stepuja w tradycyjnym tancuchu dostaw, wyspecjalizowani posrednicy logistyki
zwrotnej, ktorymi sg np. recyklerzy, organizacje odzysku i utylizacji odpadow
oraz rynki wtorne*’. Gtéwne podmioty wystepujace w logistyce tradycyjnej oraz
zwrotnej wraz z kierunkami przeptywu produktéw pomiedzy tymi podmiotami
zostaty przedstawione na rysunku 1.2.

Celowos¢ dziatan podejmowanych w ramach systemu logistyki zwrotnej
determinowana jest realizacja zadan wszystkich podmiotow realizujacych prze-
ptywy zwrotne. Wynika to z zatozenia, ze tylko zaspokojenie potrzeb wszystkich
interesariuszy moze zapewni¢ uzyteczno$é¢ podejmowanych dziatan*!.

Przepltywy zwrotne mozemy podzieli¢ na trzy grupy: produkcyjne, dystrybu-
cyjne oraz konsumenckie. Do pierwszej grupy przynaleza produkty lub pot-
produkty, ktore nie spetniajg norm jakosciowych, nadmiar surowcow wykorzy-
stywanych w produkcji, a takze pozostatosci produkcyjne i produkty uboczne.

3T H.C. Pfohl, Systemy logistyczne. Podstawy organizacji i zarzqdzania, Biblioteka Logistyka,
Poznan 1998, s. 227.

38 J. Szoltysek, Logistyka..., op. cit., s. 81-82.

39 8. Kot, Nowe kierunki rozwoju logistyki, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czesto-
chowa 2008, s. 65.

40 A M. Jeszka, Logistyka zwrotna, Potencjat, efektywnosé, oszczednosci, Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Poznah 2014, s. 43.

4°S. Iwan, Zarzgdzanie miejskim transportem towarowym w kontekscie budowania konsensusu
pomiedzy zréZnicowanymi oczekiwaniami jego interesariuszy, [w:] J. Witkowski, A. Skowronska
(red.), Ekonomiczne, spoleczne i srodowiskowe uwarunkowania logistyki, ,,Prace Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu” 2015, 383, s. 41.
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Kolejng grupe stanowig produkty wycofane, przeterminowane, sezonowe oraz
niezgodne z zamoOwieniem. Znajduja si¢ tutaj rowniez zwroty opakowan za-
rowno jednostkowych, zbiorczych, jak i transportowych. Zwroty konsumenckie
odnosza si¢ natomiast do produktow zwracanych przez klientow koncowych,
do ktorych zaliczamy miedzy innymi zwroty produktow, ktore nie spelnity
oczekiwan nabywcow, czy tez zwroty z tytutu gwarancji i rekojmi*.

- .
Loglsty.ka ] ( Logistyka
tradycyjna Zwrotna

S

PRODUCENT ZWROTY- ;(

RYNKI WTORNE

PRODUKTY ZWROTY

%o
CENTRUM DYSTRYBUCJI %

<)
h'4’07.
Ia
PRODUKTY ZWROTY \
y

f ORGANIZACJE ODZYSKU
'L 1 UTYLIZACJI ODPADOW

S )

Rysunek 1.2. Przeplywy w lancuchu dostaw w logistyce tradycyjnej i zwrotnej

KLIENT ZWROTY-

-

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: A.M. Jeszka, Logistvka zwrotna. Potencjal,
efektywnosé, oszczednosci, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu,
Poznan 2014, s. 44

W niniejszej pracy badawczej skoncentrowano si¢ na pierwszej grupie —
zwrotow w produkcji. Odpady powstate w wyniku dziatalnosci produkcyjne;j
zostaty wybrane ze wzgledu na skale wystepowania i stopien zagrozenia dla
srodowiska naturalnego.

42 A M. Jeszka, Logistyka zwrotna..., op. cit., s. 51.
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1.3. Cele, zadania i obszary zastosowania logistyki zwrotnej

Cele i zadania logistyki zwrotnej ukierunkowane sa na odpady, ktore po od-
powiednim przetworzeniu mogg powroci¢ do systemu logistycznego jako petno-
wartosciowe produkty lub surowce wtorne. Glownym celem jest ograniczenie
powstawania odpadoéw, w szczegolnosci tych, ktore trafiajg na wysypiska. Coraz
czgsciej zwraca si¢ uwage na ograniczone mozliwosci srodowiska naturalnego.
Logistyka zwrotna stala si¢ jednym z elementéw zasad zréwnowazonego rozwoju.

W gospodarce rynkowej podmioty kieruja si¢ zazwyczaj wlasnym interesem
oraz maksymalizacja zysku. Glownym celem logistyki zwrotnej jest osiggnigcie
rownowagi miegdzy efektami ekonomicznymi, ekologicznymi oraz spotecz-
nymi*. Nalezy dazy¢ do maksymalizacji ilosci surowcow wtérnych w produkeji
1 konsumpcji, co spowoduje zmniejszenie ilosci zuzywanych surowcoOw pierwot-
nych. Poza tym trzeba uwzgledni¢ minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z pozy-
skiwaniem surowcéw wtornych i ponownym wprowadzeniem ich do systemu
gospodarczego. Niekiedy naktad energetyczny i materialowy jest tak duzy, ze
ponowne uzycie produktu lub jego czgsci staje si¢ nieoplacalne. Przy optymali-
zacji przeptywow zwrotnych powinno si¢ bra¢ pod uwage zaréwno skuteczno$¢
podjetych dziatan zmierzajacych do ochrony $rodowiska, jak i ich efektyw-
noé¢*. Zakladajac, ze skuteczno$é dziatan podejmowanych w ramach logistyki
zwrotnej wyraza si¢ w dazeniu do redukcji negatywnego oddziatywania na
srodowisko, cele zarzadzania logistycznego powinny koncentrowac si¢ zaréwno
wokot wynikow ekonomicznych, jak i ekologicznych.

Cele logistyki zwrotnej] mozna podzieli¢ na trzy kategorie: ekonomiczne,
srodowiskowe oraz spoteczne®. Cele te uzupetniaja si¢ wzajemnie i wskazuja na
kompleksowy charakter logistyki zwrotnej. Z ekonomicznego punktu widzenia
najwigksza uwage nalezy zwroci¢ na obnizenie kosztéw logistyki oraz ogdlng
poprawe obstugi klienta. Natomiast podejscie ekologiczne skupia si¢ na zalezno-
sci miedzy logistyka a srodowiskiem naturalnym. Priorytetem jest tutaj ochrona
zasobow naturalnych oraz redukcja zanieczyszczen*. Cele spoleczne zorientowane
s3 na zapewnienie wysokiej jakos$ci zycia spoleczenstw oraz przysztych pokolen,
zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju®’.

43P, Klaus, Logistics as a Science of Networks and Flows, ,,Logistics Research” 2010, 2, s. 55.
4 A. Mesjasz-Lech, Efektywnosé ekonomiczna. .., op. cit., s. 49.

4 K. Witkowski, Aspekty logistyki odzysku i recyklingu tworzyw sztucznych, ,,Logistyka” 2015, 2
[CD1], s. 797.

46 M. Kuczyfska-Chatada, Logistyka powtérnego zagospodarowania odpadéw i mozliwosci jej
zastosowania w przedsigbiorstwach hutniczych, [w:] R. Knosala (red.), Komputerowo zintegro-
wane zarzqdzanie, t. 1, Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja,
Opole 2015, s. 891-892.

4T K. Witkowski, Aspekty logistyki odzysku..., op. cit., s. 797.
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Centrum zainteresowan logistyki zwrotnej stanowi mozliwo$¢ przywrocenia
pozostatosci w jak najwigkszym stopniu do stanu pierwotnego i zwrocenia do
systemu gospodarczego. Wynika z tego zwickszenie uzycia surowcoéw wtornych
w systemie produkcji, co ogranicza zuzycie surowcow pierwotnych. Oczywiscie
powinna temu towarzyszy¢ redukcja kosztow przetwarzania surowcoOw wtornych,
aby zysk dla $rodowiska byl zrownowazony z efektywno$cia gospodarcza®.
Logistyka zwrotna obejmuje aktywnosci zwigzane z gromadzeniem, odzyskiem,
ponownym wprowadzeniem do obrotu lub sktadowaniem produktéw wycofa-
nych z uzycia. Przeptyw materialow 1 produktow moze wystgpowa¢ w dwoch
kierunkach: od klienta do producenta (przeptyw odwrotny) oraz od producenta
do klienta (przeptyw tradycyjny). Poniewaz wigkszo$¢ produktéw i materiatow
moze by¢ wykorzystana ponownie, zasadniczo przeptyw w obu kierunkach
tworzy zamknieta petle systemu logistycznego®.

Badania nad planowaniem dziatan w zakresie logistyki zwrotnej trwaja juz od
konca lat 90.°° i przechodza intensywny rozwoj>'. Nierozerwalnym elementem
logistyki zwrotnej sa rozliczne czynnosci, ktorych przyktady to: naprawa i po-
wtorne uzycie (ponowne wiaczenie do systemu produktu w niezmienionej
formie, dlatego jego jakos¢ moze by¢ nizsza niz byla pierwotnie), renowacja
(przywracanie produktom odpowiedniej jakosci poprzez demontaz i wymiane
uszkodzonych czgsci czy modernizacjg, gdzie przestarzate moduty zastepuje sig¢
nowoczesniejszymi), regeneracja (demontaz, naprawa 1 wymiana poszczegol-
nych czesci, tak by produkt spelniat odpowiednie wymogi jako$ciowe), kaniba-
lizacja (odzysk nieduzej czgsci modutow ze zuzytego produktu i poddanie ich
naprawie, renowacji czy regeneracji) oraz recykling (odzysk materiatow 1 surow-
cow wtornych ze zuzytych produktow)>. Catoksztalt zagadnien zwigzanych
z wymienionymi czynno$ciami i ukierunkowanych na wyznaczanie celéw oraz
sposobow ich osiggnigcia stanowi podstawe zarzadzania logistyka zwrotng.
Zarzadzanie logistyka zwrotng odnosi si¢ rowniez do czynnosci zwigzanych ze
zwrotami towarow. Mowa tutaj o0 monitorowaniu przeptywow zwrotnych, skra-
caniu czasu gospodarowania zwrotami, gromadzeniu i przetwarzaniu informacji

8 A. Mesjasz-Lech, Efektywnosé ekonomiczna. .., op. cit., s. 48-49.

4V, Jayaraman, V. Guide, R. Srivastava, 4 Closed-Loop Logistics Model for Remanufacturing,
»Journal of the Operational Research Society” 1999, 50, s. 497-508.

50 M. Fleischmann i in., Quantitative Models for..., op. cit., s. 1-17; A.L Barros, R. Dekker,
V. Scholten, 4 Two-Level Network for Recycling Sand: A Case Study, ,,European Journal of
Operational Research” 1998, 110, s. 199-214; V. Jayaraman, V. Guide, R. Srivastava, 4 Closed-
-Loop Logistics Model..., op. cit., s. 497-508.

1 S.K. Srivastava, Network Design for Reverse Logistics, ,,Omega” 2008, 36, 4, s. 535-548;
M.T. Melo, S. Nickel, F. Saldanha-da-Gama, Facility Location and Supply Chain Management —
A Review, ,,European Journal of Operational Research” 2009, 196, s. 401-412.

52 A. Mesjasz-Lech, Makroekonomiczne aspekty logistyki zwrotnej, ,,Logistyka” 2011, 2, s. 448.
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dotyczacych zwrotdéw, centralizacji punktéw przyjmowania zwracanych produk-
tow, odpowiednim postepowaniu z odpadami oraz zarzadzaniu finansami™.

W Ustawie z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach przedstawiono hierarchie
odzyskiwania wartosci z odpadow, w ktorej jasno okreslono sposoby postepo-
wania z odpadami. Jako najwyzszy priorytet uznano zapobieganie powstawaniu
odpadow, nastepnie przygotowanie do ponownego uzycia, recykling oraz inne
metody odzysku, w tym odzysk energii i sktadowanie. Sktadowane powinny by¢
tylko i wytacznie odpady, w przypadku ktorych zastosowanie innych metod
unieszkodliwienia jest niemozliwe. Hierarchi¢ postepowania z odpadami przed-
stawia rysunek 1.3. Odpady w pierwszej kolejnosci powinny zosta¢ poddane
przetworzeniu w miejscu ich powstania. Jesli jest to niemozliwe, nalezy przeka-
za¢ je do najblizszego miejsca, w ktorym moga by¢ przetworzone. Czynnosci te
za kazdym razem powinny by¢ wykonywane przy uwzglednieniu hierarchii

postepowania z odpadami®.
Zap‘anie

p iu

Rysunek 1.3. Hierarchia sposobow postepowania z odpadami

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
(Dz.U. 2013 poz. 21)

Z. Lukasik i J. Bril wskazujg na zadania logistyki zwrotnej jako konsekwencje
wynikajace ze wspomnianej powyzej hierarchii odzyskiwania odpadow. Wiaze
si¢ to z tworzeniem wydajnych logistycznie kanalow obrotu opakowaniami
zwrotnymi oraz produktami gotowymi wycofanymi na r6znych etapach fancucha
handlowego, tworzeniem odpowiednich metod sortowania, gromadzenia i odbioru

53 M. Starostka-Patyk, T. Nitkiewicz, Produkty niepelnowartosciowe i zarzqdzanie nimi w kon-
cepcji logistyki odwrotnej, ,,Logistyka” 2014, 3, s. 5952.
5 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21).
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zuzytych surowcOw 1 ostatecznie transportu nieprzetworzonych odpadéw do
sktadowisk czy miejsc utylizacji®. Zadaniem logistyki zwrotnej bedzie zatem
zachowanie réwnowagi pomi¢dzy naptywajacymi odpadami, odzyskiem surow-
cow i materiatéw oraz sktadowaniem odpadéw>®. Waznym elementem tancucha
dostaw jest powtdorne wykorzystanie odpadow”’.

Odpady sa nieodtgcznym elementem logistyki zwrotnej. W tym kontekscie
logistyka zwrotna moze by¢ postrzegana jako nowa forma usuwania odpadow,
oparta na dwoch kategoriach przestanek — ekologicznych oraz ekonomicznych,
ktére wzajemnie si¢ uzupetniaja®®. M. Kruczek wskazuje na to, iz pod pojeciem
,»odpadu” mozna rozumie¢ takze surowce, ktére wymagaja przeksztalcenia przed
powtérnym wprowadzeniem do obrotu®.

A. Merkisz-Guranowska podkresla, iz w zaleznos$ci od przyczyn, dla ktoérych
produkty powracaja do sieci logistycznej, mozna wyr6zni¢ szereg rodzajow
przeptywoéw zwrotnych w kontekscie odzysku. Pierwszy typ przeptywu zostat
okreslony jako odzysk zwrotow. Dotyczy on najczgsciej niesprzedanych produk-
tow oraz produktow, z zakupu ktorych klient zrezygnowat. Kanatem zakupu naj-
czgsciej jest Internet oraz sprzedaz wysytkowa. Drugi typ przeptywu zwigzany
jest z reklamacjami, a dokladniej z odzyskiem zwrotéw. Jest to zazwyczaj
obstluga wadliwych produktow, wynikajaca z gwarancji lub rgkojmi. Mozemy
tez wyodrebni¢ przepltyw odzysku odpadow, ktorego obstuga wynika z wielu
czynnikow, najczesciej jest on wynikiem regulacji prawnych oraz wzgledow
ekonomicznych. Wzgledy ekonomiczne sa dyktowane optacalnoscia odzysku
surowcow wtornych. Kolejny rodzaj przeptywow zwigzany jest z odzyskiem
opakowan. Nalezy tu wymieni¢ nie tylko kwestie zwigzane z ochrong srodowi-
ska, lecz takze z odpowiedzialnoscig producentow. W tym przypadku odpowie-
dzialno$¢ producentéw dotyczy nie tylko dostarczenia produktu do klienta,
lecz rowniez zagospodarowania wycofanych z uzycia produktow. Dziatania
te zapobiegaja gwaltownemu wzrastaniu ilo§ci generowanych odpadow oraz
umozliwiajg uzyskanie korzysci ekonomicznych w postaci cennych surowcow
wtornych®.

55 J. Bril, Z. Lukasik, Problematyka odpadéw z uwzglednieniem logistycznego systemu gospodarki
odpadami, ,,Logistyka” 2011, 3.

56 C.C. Chen, A Waste Management Model for Optimal Recycling-Landfilling Policies under
Macroeconomic Conditions, ,,Economic Modelling” 2011, 28, s. 858.

57 B. Bilitewski, G. Hardtle, K. Marek, Podrecznik gospodarki odpadami. Teoria i praktyka,
Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Warszawa 2006, s. 716.

8 A. Sadowski, Zréwnowazony rozwdj z perspektywy logistyki zwrotnej. Sustainable Develop-
ment from Reverse Logistics Perspective, ,,Problemy Ekorozwoju — Problems of Sustainable
Development” 2008, 3, 2, s. 129-132.

% M. Kruczek, Model taricucha..., op. cit., s. 165-178.

8 A. Merkisz-Guranowska, Logistyka recyklingu odpadéw, jako jeden z elementéw Systemu
Logistycznego Polski, ,,Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport™ 2010, 75, s. 91.
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H. Brdulak i K. Michniewska zwracaja uwage na korzysci dla przedsie-
biorstw wynikajace ze stosowania rozwigzan logistyki zwrotnej. Do najwazniej-
szych aspektow nalezy zaliczy¢ rekompensate kosztow zwigzanych z obstuga
odpadow poprzez zyski zwigzane z surowcami wtérnymi. Dodatkowo stosowa-
nie rozwigzan logistyki zwrotnej wymusza rozbudowe¢ odpowiedniej infrastruk-
tury, sprzyjajacej zwiekszeniu ilosci odpadow podlegajacych selektywne;j
zbidrce. Powoduje to wzrost przewagi konkurencyjnej na rynku ushug logistyki
zwrotnej®'. W cytowanej pracy podkre§lono fakt, iz to sposob logistycznego
organizowania przeptywow decyduje o warto$ci surowcow bedacych przedmiotem
tych przeptywow. Nalezy przy tym pamigtac, ze celem logistyki zwrotnej jest
rowniez zwigkszenie ilosci surowcow wtornych wykorzystywanych w produkcji
1 konsumpcji, co prowadzi do ochrony zasobdw naturalnych przy zachowaniu
ekonomicznosci realizowanych procesow®. Wiasciwe postawy beda sie utrwa-
laty, a takze zwigkszaty krag zaangazowanych wykonawcow, niezbednych do
ich prawidtowej realizacji, szczegdlnie w odniesieniu do segregacji u zrddta,
a wiec po stronie producenta oraz konsumenta®’.

Ze strategicznego punktu widzenia wiele przedsigbiorstw rozpatruje rozwia-
zania logistyki zwrotnej jako potencjalny zysk 1 sposob uzyskania kompetencyj-
nej przewagi nad konkurencyjnymi przedsigbiorstwami, co prowadzi do pro-
aktywnych rozwigzan®. Poczatkowo wsérdd przedsiebiorstw dominowaly trzy
gléwne motywacje do stosowania logistyki zwrotnej: czynniki ekonomiczne,
legislacyjne i tzw. odpowiedzialno$¢ spoteczna®. Ekonomiczne aspekty powo-
dowaty powstawanie aktywnosci takich jak regeneracja, powtorne wykorzystanie
materiatéw oraz odnawianie®®. Kazda z tych aktywno$ci generowata zyski dla
producentdw poprzez minimalizacj¢ kosztow, dostep do nowych grup klientow
oraz nowe zrodto przychodéw®’. Przyktadem wprowadzania takich rozwigzan
jest firma Recellular, ktora znalazta nisz¢ rynkowa w regenerowaniu telefonow
komorkowych®®. Jednak nawet bez statych przychodéw z wymienionych

! H. Brdulak, K. Michniewska, Logistyka odzysku, ,,Logistyka” 2009, 5, s. 16-21.

62 A. Mesjasz-Lech, Przestanki rozwoju ekologicznej koncepcji logistyki przedsiebiorstw w Polsce,
,»Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Zarzadzanie i Marketing” 2010, 17, 2, s. 287.

83 G. Lichocik, A. Sadowski, Koszty logistyki zwrotnej w zarzqdzaniu taricuchami dostaw w $wietle
badan, ,,Logistyka” 2013, 2.

64 E.J. Marien, Reverse Logistics as Competitive Strategy, ,,Supply Chain Management Review”
1998, 2, 1.

8 M.P. Brito, R. Dekker, S.D.P. Flapper, Reverse Logistics — A Review of Case Studies, ,,Distri-
bution Logistics. Advanced Solutions to Practical Problems” 2005, 4, s. 243-281.

6 M.J. Alvarez-Gil i in., Reverse Logistics, Stakeholders’ Influence, Organizational Slack, and
Managers’ Posture, ,,Journal of Business Research” 2007, 60, s. 463-473.

67 J. Stock, T. Speh, H. Shear, Many Happy (Product) Returns, ,Harvard Bus Review” 2002, 80,
7,s.16.

8 V.D. Guide Jr, L.N. Van Wassenhove, Managing Product Returns for Remanufacturing,
,Production Operating Management” 2001, 10, 2, s. 142-155.
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aktywnosci dzialalnos$¢ polegajaca na obstudze towardow juz raz wypuszczonych
na rynek moze byé¢ dochodowa®.

Temat powtornej obstugi towaréw wypuszczonych przez przedsigbiorstwa na
rynek podejmowali w swoich pracach M.P. Brito, R. Dekker i S.D.P. Flapper”®
oraz K. Lieckens i N. Vandaele,”" ktorzy zaprezentowali m.in. ramy pojeciowe
dla logistyki zwrotnej. W swojej pracy przeprowadzili probe okreslenia znacze-
nia szeregu poje¢ zwigzanych z logistykg zwrotng (m.in. powtorne uzycie, rege-
neracja 1 recykling). Zbadali réwniez obecno$¢ rozwigzan wspieranych przez
panstwo (np. sieci recyklingu), stwierdzajac, ze ma ono wpltyw na obnizenie
kosztow dziatania firm zajmujacych si¢ recyklingiem. Wynika to z faktu, iz
optymalizacja procesow logistyki zwrotnej zalezy w duzym stopniu od lokalizacji
infrastruktury. Odpowiednia lokalizacja zapewnia wiasciwy doptyw zwrotow oraz
pozwala na osiagnigcie rownowagi pomiedzy wplywajacymi i opuszczajacymi
sieci przedmiotami.

H.K. Chen, H.W. Chou1iY.C. Chiu zwracajg uwage na zastosowanie logistyki
zwrotnej w obstudze klienta, magazynowaniu, prostych naprawach, obstudze
zuzytego sprzetu elektronicznego oraz obstudze telefonicznej poprzez call center’?.
Przy tak szeroko rozumianej logistyce zwrotnej znaczenia nabiera gospodarka
odpadami nienadajacymi si¢ do powtdrnego uzycia.

Wzrost znaczenia gospodarki odpadami w przedsi¢biorstwie jest efektem
zwickszania si¢ swiadomosci nabywcow o szkodliwym wplywie produktow na
srodowisko naturalne. Wptyw ten obejmuje szereg poje¢ i kryteridw np. dostepnosé
czystych technologii i materialow’®, srodowiskowa wspotpraca z dostawcami,
misja $rodowiskowa’®, kontrola zanieczyszczen i odpadow’>, zielony wizerunek

8 M.W. Toffel, Strategic Management of Product Recovery, ,,California Management Review”
2004, 46, 2, s. 120-141; H.I. Hsiao, 4 Classification of Logistic Outsourcing Levels and Their
Impact on Service Performance. Evidence from the Food Processing Industry, ,International
Journal Production Economics” 2010, 124, s. 75-86.

7 M.P. Brito, R. Dekker, S.D.P. Flapper, Reverse Logistics — A Review of Case Studies, Erasmus
University and the Erasmus School of Economics (ESE), Rotterdam 2003.

"l K. Lieckens, N. Vandaele, Reverse Logistics Network Design with Stochastic Lead Times,
»Computers & Operations Research” 2005, 34, s. 1-22.

2 H.K. Chen, H.W. Chou, Y.C. Chiu, On the Modeling and Solution Algorithm for the Reverse
Logistics Recycling Flow Equilibrium Problem, ,Transportation Research. Part C” 2007, 15,
s. 218-234.

3 G. Noci, Designing ‘Green’ Vendor Rating Systems for the Assessment of a Supplier’s Environ-
mental Performance, ,,European Journal of Purchasing & Supply Management” 1997, 3, 2,
s. 103-114.

7 H. Min, W.P. Galle, Green Purchasing Strategies: Trends and Implications, ,Journal of
Purchasing and Materials” 1997, 33, 3, s. 10-17.

5 P.K. Humpreys, Y.K. Wong, F.T.S. Chan, Integrating Environmental Criteria into the Supplier
Selection Process, ,,Journal of Materials Processing Technology” 2003, 138, 1-3, s. 349-356.
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przedsiebiorstwa, zarzadzanie procesami zielonej logistyki’®, koszty cyklu zycia
netto / koszty srodowiskowe’’, srodowiskowe i legislacyjne zarzadzanie, opako-
wania i logistyka zwrotna’®, rozwigzania i programy $rodowiskowe’”.

Wyniki badan oddziatywania produktow na srodowisko naturalne sg wyko-
rzystywane do ksztaltowania odpowiedzialnej polityki srodowiskowej przedsig-
biorstw 1 prawodawcow. Najczesciej jest ona realizowana poprzez informowanie
zainteresowanych inwestoréw, organizacji ekologicznych oraz konsumentow
o polityce srodowiskowej podmiotow i wptywie tej polityki na §rodowisko.
Aby przetrwaé na konkurencyjnym rynku, przedsigbiorstwa nie mogg ignorowac
kwestii ochrony $rodowiska naturalnego®. Wazna role w procesie budowania
proekologicznego wizerunku przedsigbiorstwa odgrywa ekoznakowanie produk-
tow — produkty przyjazne $rodowisku naturalnemu oznacza si¢ specjalnym
znakiem jako$ciowym. Ekoznakowanie odbywa si¢ na podstawie analizy catego
cyklu zycia produktu. Do gtownych kryteriow branych pod uwage przy eko-
znakowaniu nalezg: niska ucigzliwos$¢ dla srodowiska naturalnego, niski stopien
zawartos$ci substancji szkodliwych, niska emisja zanieczyszczen, niskie zuzycie
materialdw i energii podczas produkcji, wykorzystywanie surowcoéw wtornych,
mozliwo$¢ ponownego wykorzystania produktu czy dlugi okres jego eksploata-
cji’!. Przyktadem takich dzialan s badania wykonane przez organizacje Carbon
Trust w Wielkiej Brytanii, gdzie znakowano produkty ,,sladem weglowym”
(ang. carbon footprint). Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly, ze konsu-
menci zwracaja coraz wicksza uwage na wpltyw, jaki majg kupowane przez nich
produkty na srodowisko naturalne. Chca rowniez poznac przedsigbiorstwa, ktore
daza do minimalizacji ilo$ci generowanych zanieczyszczen oraz dowiedzie¢ si¢
o sposobach konsumpcji, ktoére bylyby bardziej przyjazne srodowisku natural-
nemu. Dlatego wprowadzono sposob znakowania produktéw wartoscig emisji
CO, w Wielkiej Brytanii i Japonii.

" G. Tuzkaya, Environmental Performance Evaluation of Suppliers: A Hybrid Fuzzy Multi-
-Criteria Decision Approach, ,International Journal of Environmental Science and Technology”
2009, 6, 3, s. 477-490.

7 D.H. Lee, M. Dong, Dynamic Network Design for Reverse Logistics Operations under Uncer-
tainty, ,, Transportation Research. Part E” 2009, 45, 1, s. 61-71.

8 S.V. Walton, R.B. Handfield, S.A. Melnyk, The Green Supply Chain: Integrating Suppliers
into Environmental Management Processes, ,,Journal of Supply Chain Management” 2006, 34, 2,
s. 2-11.

7 R. Handfield, Applying Environmental Criteria to Supplier Assessment: A Study in the Appli-
cation of the Analytical Hierarchy Process, ,,European Journal of Operational Research” 2002,
141, 1, s. 70-87.

8 A H.I. Lee, A Green Supplier Selection Model for High-Tech Industry, ,,Expert Systems with
Applications” 2009, 36, 4, s. 7917-7927.

81 T, Nitkiewicz, Ekologiczna ocena cyklu zycia produktu w procesach decyzyjnych przedsiebiorstw
produkcyjnych, Wydawnictwo Politechniki Cze¢stochowskiej, Czgstochowa 2013, s. 60-61.
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Producenci poszukujg skutecznych drog do zintegrowania logistyki zwrotne;j
z ich fancuchami przeptywu gtéwnie z powodu wartosci ekonomicznej odzyski-
wanej nie tylko z surowcoéw ze zwracanych przedmiotow, lecz rowniez jako
oszczednos$ci w postaci zmniejszonych kosztow sktadowania odpadow niepodle-
gajacych odzyskowi®?. Decyzje producenta rozpoczynajacego wprowadzanie
rozwigzan zwigzanych z logistyka zwrotng powinny dotyczy¢ m.in. typu obstugi
transportu i lokalizacji miejsca sktadowania zwrotéw. W celu usprawnienia
planowanego 1 realizowanego przeplywu surowcow 1 materialow stosuje si¢
podejscie analityczne.

Zagadnienia dotyczace generowania odpadow i ich wptywu na $rodowisko
podnosza kwestie odpowiedzialnosci przedsicbiorstw. Wedlug W. Chapple,
C.J. Morrison Paul 1 R. Harrisa redukcja ilosci odpadow wynikajaca zaréwno
z zewnetrznych regulacji, jak i z polityki srodowiskowej przedsigbiorstw jest
znaczaca pozycja po stronie kosztow. Niezaleznie czy wynika to ze specyfiki
procesu produkcyjnego, czy ze stosowanych rozwigzan®’.

Wazrost $wiadomosci konsumentow oraz producentdw dotyczacej ochrony
srodowiska naturalnego wymusza wprowadzenie odpowiednich dziatan zwigza-
nych z logistyka zwrotng. Efektywne zarzadzanie strumieniami odpadéw i zwro-
tow wigze si¢ nie tylko z korzysciami finansowymi, ale rowniez z poprawa
wizerunku przedsi¢biorstwa.

1.4. Integracja systemu gospodarki odpadami
i systemu logistyki zwrotnej

Nowe podejscie do zarzadzania traktuje dbato$¢ o $rodowisko naturalne
cztowieka jako czynnik promocji przedsigbiorstwa. Coraz czgsciej w przedsig-
biorstwach realizowana jest polityka prosrodowiskowa. Wzrost $wiadomosci
ekologicznej spoteczenstwa, odpowiednie regulacje prawne, rosngce wymagania
klientow w zakresie ekologii, dopasowywanie si¢ do wymogow rynku europej-
skiego, gdzie nie ma miejsca na produkty niespetniajgce norm ochrony srodowi-
ska, to tylko niektore czynniki majace wplyw na prosrodowiskowe ukierunko-
wanie przedsigbiorstw. Dlatego poszukuje si¢ rozwigzan, ktore umozliwig
integracj¢ ochrony $rodowiska z innymi funkcjami przedsi¢biorstwa. Strategia

82 MLJ. Realff, J.C. Ammons, D. Newton, Strategic Design of Reverse Production Systems, ,,Com-
puters and Chemical Engineering” 2000, 24, s. 991-996; E. Ley, M.K. Macauley, S.W. Salant,
Spatially and Intertemporally Efficient Waste Management: The Costs of Interstate Trade
Restrictions, ,,Journal of Environmental Economics and Management” 2002, 43, 2, s. 188-218.

8 W. Chapple, C.J. Morrison Paul, R. Harris, Manufacturing and Corporate Environmental
Responsibility: Cost Implications of Voluntary Waste Minimization, ,,Structural Change and
Economic Dynamics” 2005, 16, s. 347-373.
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srodowiskowa powinna swoim zakresem obejmowac cate przedsigbiorstwo oraz
by¢ traktowana na roOwni z innymi strategiami, tj. marketingowa, produkcyjna
czy finansowg.

System logistyczny mozemy okresli¢ jako ,,celowo zorganizowany i zintegro-
wany w obrebie danego uktadu gospodarczego — przeptyw materiatow 1 produk-
tow oraz odpowiadajacych im informacji, umozliwiajagcych optymalizacje
w zarzadzaniu tancuchami dostaw (m.in. poprzez: automatyczng identyfikacjg
towarow, symulacje komputerowa, kontroling, elektroniczng wymiang¢ danych
oraz kompleksowy rachunek kosztow)’%*. Wszelkie procesy logistyczne realizo-
wane sg w obrebie systemow logistycznych. Systemy te rozposcieraja si¢ od
miejsc pozyskiwania surowcoOw (materiatdéw, wyrobow) do miejsc dostarczania
wyrobow gotowych ostatecznemu nabywcy. System logistyczny przedsigbior-
stwa, wedtug E. Golembskiej, jest zbiorem podsystemdw: zaopatrzenia, produk-
cji, transportu i magazynowania, zbytu oraz relacji pomiedzy podsystemami i ich
wlasciwoéciami®. Funkcjonowanie systemow logistycznych polega na rozwig-
zywaniu szeregu zadan i realizacji procesow logistycznych®®. Rosnaca ilo$é
materialdw oraz informacji powoduje automatyczne zwigkszenie znaczenia
systemow logistycznych. Dzigki sprawnie dziatajagcym systemom logistycznym
przedsiebiorstwa moga skutecznie realizowa¢ zamierzone cele®’.

System gospodarki odpadami stanowi cze$¢ systemu logistycznego. Osiagnig-
cie zrownowazonego rozwoju gospodarki jest mozliwe tylko przy zastosowaniu
odpowiednich metod zarzadzania zarowno we wszystkich obszarach dziatalno$ci
produkcyjnej, jak i konsumenckiej. Wyzwaniem dla wspoétczesnej logistyki jest
stworzenie sprawnie dziatajacego systemu gospodarki odpadami. System ten
powinien sklada¢ si¢ z podsystemu obslugujacego przeptywy materiatow odpa-
dowych i podsystemu informacyjno-decyzyjnego®.

J. Szottysek wymienia podstawowe determinanty funkcjonowania logistycz-
nego systemu gospodarki odpadami, ktorymi sg: ilo$¢, charakter oraz prze-
strzenna lokalizacja odpadow; regularnos¢ i dynamika powstawania odpadéw;
ustalone reguty polityki ochrony $rodowiska; czynniki przestrzenno-urbani-
styczne: struktura 1 uksztattowanie regionu, mozliwo$ci umiejscowienia obiek-
tow systemu, szlaki komunikacyjne, przestrzenna struktura dziatalnosci gospo-
darczej itp.; ogolne standardy oraz miejscowe (lokalne i regionalne) wymagania

8 S. Abt, Specyfika logistyki ponad granicami, [w:] S. Abt (red.), Logistyka ponad granicami,
Biblioteka Logistyka, Poznan 2000, s. 11.

8 E. Gotembska, M. Szymczak, Informatyzacja w logistyce przedsiebiorstw, PWN, Warszawa
1997, 5. 9.

8 8. Abt, H. Wozniak, Podstawy logistyki, Uniwersytet Gdanski, Gdansk 1993, s. 24.

8 M. Nowicka-Skowron, Efektywnosé systemow logistycznych, Polskie Wydawnictwo Ekono-
miczne, Warszawa 2000, s. 7.

8 T. Nowakowski (red.), Systemy logistyczne, cz. 2, Difin, Warszawa 2011, s. 23.
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dotyczace dopuszczalnych obcigzen elementéw srodowiska, jak réwniez strate-
gie stosowane przez podmioty tancuchow dostaw®®. Wiekszo$¢ wymagan z za-
kresu ochrony $rodowiska wynika z przepisow prawnych, ktore nie gwarantuja
jednak optymalnego gospodarowania odpadami®.

Gospodarka odpadami opiera si¢ na zasadzie 3R (ang. reduce — reuse —
recycle). Zgodnie z t3 zasadg dziatania zwigzane z gospodarka odpadami sg
zhierarchizowane w ten sposob, aby zminimalizowac¢ ich negatywny wptyw na
srodowisko naturalne. Najwiekszy priorytet ma eliminacja niepotrzebnego gene-
rowania odpadow. Redukcja (ang. reduction) to nic innego jak unikanie, zapo-
bieganie lub minimalizowanie generowanych odpadéw. Wdrazane technologie
powinny by¢ matoodpadowe, a najlepiej bezodpadowe. Najwazniejszy jest etap
projektowania produktu, gdzie szkodliwo$¢ i negatywne oddziatywanie na $ro-
dowisko jest minimalizowane i ograniczone we wszystkich fazach zycia pro-
duktu. Jest to zgodne z koncepcja ,,czystych produkcji”, czyli redukcja odpadow
w miejscu ich powstania. Tego typu dzialania polegaja na odpowiednim zarza-
dzaniu, ograniczajacym marnotrawstwo zasobow pracy, materiatéw i energii’'.
Druga grupa dziatan (ang. reuse) obejmuje szeroko rozumiane powtdrne uzycie,
w tym takze odzysk 1 przetworzenie na energi¢. Zasada ta odnosi si¢ do powtor-
nego wykorzystania produktéw, materialdow lub energii, tym samym redukuje
zuzycie surowcow naturalnych, ogranicza zanieczyszczenie sSrodowiska natural-
nego oraz powstawanie odpadéw. Czasami powtdrnie badz tez wielokrotnie
wykorzystywane dobra znajduja zupelnie inne zastosowanie niz wczesnie;j.
Podstawg wdrazania tej zasady powinno by¢ m.in. stosowanie opakowan wielo-
krotnego uzytku. Jednorazowe torebki mozna zastapi¢ torbami tekstylnymi czy
tez wprowadzi¢ na rynek opakowania zwrotne. Ostatnia grupa dziatan skupia si¢
wokot recyklingu. Najwazniejsze jest tutaj odpowiednie segregowanie odpadow
w celu ponownego przetworzenia surowca, z ktorego zostaly wykonane. Dopiero
w ostateczno$ci materialy mogg by¢ utylizowane. Dzigki temu mozna ograniczy¢
dewastacyjny wptyw gospodarki na $rodowisko naturalne do niezbednego
minimum®?. Najwieksze korzysci dla $rodowiska naturalnego daje ograniczenie
nadmiernej konsumpcji oraz powtdrne uzycie produktow. Stosowanie zasady 3R
powoduje — poza ochrong srodowiska naturalnego — spadek kosztéw operacyjnych
z tytulu mniejszego zuzycia materiatow, redukcje kosztow obstugi odpadow,
zmniejszenie nakladow pracy 1 wzrost wydajnosci.

8 J. Szoltysek, Logistyka..., op. cit., s. 91.

%0 R. Krélik, P. Nowodzinski, Logistyka zagospodarowania odpadoéw zielonych — systemowe
rozwiqzania, ,,Handel Wewnetrzny” 2012, 3, s. 64.

91 K. Bebak, Problem zagospodarowywania odpadéw w kontekscie ochrony Srodowiska, ,,Logi-
styka” 2002, 5, s. 30-31.

2 D.M. Schroeder, A.G. Robinson, Green is Free: Creating Sustainable Competitive Advantage
through Green Excellence, ,,Organizational Dynamics” 2010, 39, s. 346-347.
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Kontrolowanie przeplywéw zwrotnych pocigga za sobg przedsigwzigcie
takich specyficznych czynnosci, jak: prognozowanie podazy i popytu na odpady
nadajace si¢ do odzysku, planowanie lokalizacji punktow sktadowania zwrotow,
okreslenie struktury systemu logistyki zwrotnej, koordynowanie dziatan maja-
cych na celu planowanie i kontrol¢ proceséw zwigzanych z logistyka zwrotna,
wycena produktéw wyprodukowanych z surowcow wtornych®.

J. Szottysek wymienia gtowne sktadniki logistycznego systemu gospodarki
odpadami. Sg to podsystemy gromadzenia i wywozu odpadéw oraz gospodar-
czego wykorzystania, przetworzenia lub unieszkodliwiania odpadow zgodnie
z hierarchig odzyskiwania wartosci z odpadow’*. Model procesow zwigzanych
z produkcjg oraz gospodarka odpadami zostatl przedstawiony na rysunku 1.4.
Przeplywy obejmujace logistyke zwrotng zaznaczono kolorem zielonym, nato-
miast procesy produkcyjne kolorem niebieskim.

Warunkiem prawidtowego funkcjonowania gospodarki odpadami jest stworze-
nie jej zintegrowanego systemu. Wedtug J. Szottyska wraz z rozwojem cywili-
zacyjnym 1 wzrastajacg liczbg odpadoéw i produktow ubocznych zaistniala
koniecznos$¢ wpisania zagadnien zwigzanych z gospodarkg odpadami do systemu
logistyki zwrotnej. Rozszerzenie logistyki zwrotnej o gospodarke odpadami
uzasadnia wybor systemowego podejscia do gospodarowania odpadami w skali
mikro (przedsigbiorstwo), mezo (miasto, gmina) oraz makro (tancuch dostaw,
region, kraj)”.

Przyczyny rozwoju systemow logistyki zwrotnej zostaty ujgte w pracy auto-
row Z. Lu i N. Bostel’®, ktorzy zwrocili uwage na to, iz w coraz wickszej liczbie
podmiotow nastepujg znaczne zmiany w budowie, funkcjonowaniu i wdrazaniu
systemow logistyki zwrotnej, obstugujacych przeptyw towarow od klientow do
ich producentow. Jest to wynikiem zmian zaréwno legislacyjnych, jak i przepi-
sOw ochrony $rodowiska. RoOwnie waznym czynnikiem jest mozliwos$¢ odzyska-
nia czesci surowcow uzytych do produkcji, co daje wymierne korzysci, w tym
takze oszczgdnos$ci przy ich wtornym wykorzystaniu.

Projektowanie systemu logistyki zwrotnej w przedsigbiorstwie wymaga od-
powiedzi na pytania dotyczace istotnych kwestii. Kto bedzie odpowiedzialny za
dystrybucje zwrotng? Jakie zadania beda wykonane i gdzie bgda zlokalizowane?
Jaki jest stopien integracji kanalow przeptywow w logistyce i logistyce zwrotnej?
Wsrdd podmiotow odpowiedzialnych za dystrybucje zwrotng nalezy wymienic¢
glownych udziatowcow w tancuchu dostaw, czyli wytworcéw. Detalisci réwniez
powinni by¢ uwzglednieni w fancuchu przeptywu, w tym zwrotnego. Zwigkszenie

% A. Mesjasz-Lech, Makroekonomiczne aspekty..., op. cit., s. 449.

%4 J. Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 91.

% J. Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 89.

% Z. Lu, N. Bostel, 4 Facility Location Model for Logistics Systems Including Reverse Flows:
The Case of Remanufacturing Activities, ,,Computers & Operations Research” 2007, 34, s. 299-323.
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roli detalistéw w systemie logistycznym jest kluczowe dla spojnosci przeptywu
towarow 1 informacji w obu kierunkach.

Zaopatrzenie

Surowcowe

Produkcja
podzespotow

Procesy produkcji Produkcia Zwrot
i dystrybucji wyro bé\jﬁ
gotowych

Dystrybucja
Sprzedaz

Odpady
Odpady
Odpady

Zbiorka

Procesy obstugi

posprzedazowej Sortowanie

Testowanie

Recykling
Ponowneuzycie
Ponowneuzycie

Redystrybucja

Skladowanie

na wysypisku

Rysunek 1.4. Model systemu przeplywu zasobow

Zrodto: opracowanie wlasne

Do zadan, ktore bgda wykonywane w obszarze logistyki zwrotnej, nalezy za-
liczy¢ m.in. zbidrke, testowanie, sortowanie i transportowanie. Miejsce i kolejnos¢
wykonywania tych zadan réwniez jest istotnym elementem systemu logistyki
zwrotnej, pozwalajacym na uniknigcie dodatkowych kosztow. Wczesne testo-
wanie pozwala np. unikngé zbednego transportowania, natomiast sortowanie
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wymaga sprawnego transportowania do odpowiednich miejsc. Odpowiedz na
pytanie dotyczace integracji kanatow przeptywow w logistyce tradycyjne;j 1 logi-
styce zwrotnej podnosi zagadnienie zamknigtej petli przeptywdw materiatowych
(z ang. closed loop supply chain). Trudno$¢ polega nie tylko na organizowaniu
przeptywu w obu kierunkach w jednym systemie, lecz réwniez na nadzorowaniu
dwoch przeciwstawnych przeptywow. Nalezy pamigtac o tym, iz w zdecydowanej
wigkszo$ci przypadkow nie jest to przeptyw symetryczny, wymagajacy zréznico-
wanej infrastruktury”’.

W zaleznosci od klasyfikacji obiektéw podlegajacych zwrotowi, zapropono-
wanej w publikacji M. Fleischmanna i innych®®, oraz gtéwnych opcji odzysku
sklasyfikowanych w publikacji autoréw M. Thierry i inni®’, zostaty okre$lone
cztery gtéwne podsystemy funkcjonalne logistyki zwrotnej'*:

— DRN (ang. Directly Reusable Network) — sie¢ bezposredniego ponownego
uzycia;

— RMN (ang. Remanufacturing Network) — sie¢ powtornego wykorzystania;

— RSN (ang. Repair Service Network) — sie¢ napraw serwisowych;

— RN (ang. Recycling Network) — sie¢ recyklingu.

Oprocz nich wymienia si¢ dwa kolejne typy: skoordynowanej logistyki zwrot-
nej — CRL (ang. Coordinated Reverse Logistics) oraz systemy zwrotnej produkcji
(ang. Reverse Production System).

Cechg charakterystyczng systemu DRN jest obstuga zwrdconych towarow,
czgsto nierozpakowanych, oraz przedmiotow gotowych do uzycia, np. palet,
pudel, standardowych pojemnikéw. System ten obstuguje przedmioty, ktore
moga by¢ bezposrednio uzyte po raz kolejny bez zadnych dodatkowych operacji
na nich. Przeptyw ,,do przodu” i przeptyw ,,zwrotny” sa ze sobg zwykle zwig-
zane, dlatego tego typu rozwigzania funkcjonujg na zasadzie zamknigtej sieci
o zdecentralizowanym charakterze. M. Fleischmann i in.'”! wskazuja jako istotne
dla tego systemu czynniki: czas zwrotu i zapewnienie zaopatrzenia. ,,Obrobka”
zwrotow w tym typie sieci nie wymaga duzego naktadu pracy. Sie¢ DRN ma
uproszczong budowe charakteryzujaca si¢ zlokalizowaniem w okreslonym miejscu
czynnosci takich jak czyszczenie i inspekcja. Uproszczenia w budowie sieci wyni-
kaja z jej charakteru i matych r6znic pomigdzy wptywajacymi i opuszczajacymi
sie¢ obiektami. Umozliwia to ,,centralizacj¢”, co przy niewielkiej liczbie krokéw
,obrobki” dostarczanych obiektoéw w systemie DRN powoduje, ze najwigksza

97 M. Fleischmann i in., Quantitative Models for..., op. cit., s. 4-5.

% Ibidem, s. 1-17.

9 M.C. Thierry i in., Strategic Issues in Product Recovery Management, ,,California Management
Review” 1995, 37, 2, s. 114-135.

1007 Lu, N. Bostel, 4 Facility Location..., op. cit., s. 299-323.

100 M. Fleischmann I in., Quantitative Models for..., op. cit., s. 1-17.
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czg$¢ kosztow stanowig koszty transportu. Zastosowanie tego typu rozwigzan
wystepuje w przypadku takich towardw, jak: butelki, skrzynie, palety czy plasti-
kowe pojemniki.

W budowie systemu RMN wyr6zni¢ mozna cztery gtowne elementy: klienci,
centra posredniczace (ang. intermediate centers), centra wtornego wykorzystania
(ang. remanufacturing centers) oraz producenci'®. Po stronie klientow sg ocze-
kiwania dotyczace produktéw oraz zuzyte produkty gotowe do odzysku. Centra
posredniczace s3 elementem wystgpujacym tylko w kanatach przeptywu logi-
styki zwrotnej. Do gtownych 1 najczgsciej wykonywanych zadan zaliczy¢ nalezy:
czyszczenie, demontaz, testowanie oraz sortowanie przed przestaniem dalej
produktow lub zwrotéw. Oprocz wymienionych czynnos$ci centra posredniczace
przesytaja dalej produkty sprawdzone i posortowane do centréw wtornego
wykorzystania. Cechg specyficzng dla centréw wtornego wykorzystania jest to,
ze obstuguja one produkty bardzo roznigce si¢ jakosciag i mozliwosciami
odzysku'®. Dlatego czesto ten kanat przeptywu okresla sie mianem kanalu EOL
(ang. end-of-life) danego produktu'®. Centra wtornego wykorzystania obejmuja
dwukierunkowy przepltyw. Przeptyw ,,wstecz” dotyczacy zuzytych produktow
od klientow poprzez centra posredniczace do centrow wtornego wykorzystania.
Drugi rodzaj przeptywu ,,do przodu” dotyczy nowych produktéw z centrow
wtornego wykorzystania do producentéw lub bezposrednio do klientow.
Odbywa si¢ bez przechodzenia przez centra posredniczace!®. Powtérne wyko-
rzystanie produktow umozliwia zaoszczgdzenie 85% energii, jaka zostalaby
uzyta do produkcji nowego towaru. Dlatego regeneracja (ang. remanufacturing)
moze by¢ traktowana jako alternatywna metoda redukowania wptywu srodowisko-
wego masowej produkcji'®. Klasycznym przyktadem towaréw podlegajacych
powtdrnemu uzyciu s3 tonery do drukarek'?’.

RSN obstuguje wadliwe produkty, takie jak trwate dobra lub sprzgt elektro-
niczny. Sg one zwracane i naprawiane w centrach naprawczych. Wystepuja tu
potaczenia pomigdzy przeptywami ,,do przodu” i ,,wstecz”, stad ten podsystem
logistyki ma charakter otwarty. Natomiast RN najczesciej obejmuje niemal
wytacznie odzysk przez wyspecjalizowane firmy surowcow takich jak metal,

1027, Lu, N. Bostel, 4 Facility Location..., op. cit., s. 299-323.

13 S. Hahler, M. Fleischmann, The Value of Acquisition Price Differentiation in Reverse Logistics,
»Journal Business and Economy” 2013, 83, s. 1-28.

14 A. El Korchi, D. Millet, Designing a Sustainable Reverse Logistics Channel: The 18 Generic
Structures Framework, ,,Journal of Cleaner Production” 2011, 19, s. 588-597.

1057, Lu, N. Bostel, 4 Facility Location..., op. cit., s. 299-323.

106 M.Y. Jaber, A.M.A. Saadany, An Economic Production and Remanufacturing Model with
Learning Effects, ,,International Journal Production Economics” 2011, 131, s. 115-127.

W7 K.S. Jung, H. Hwang, Competition and Cooperation in a Remanufacturing System with Take-
Back Requirement, ,,Journal Intelligent Manufacture” 2011, 22, s. 247-433.
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szklo 1 papier. Systemy recyklingu obejmuja réwniez sktadowanie odpadéw

i ich eliminacje'®®.

Jednym z systemow logistyki zwrotnej dotyczacej sktadowania odpadow jest
CRL (ang. Coordinated Reverse Logistics management system). Systemy te
nabieraja szczegdlnego znaczenia w przypadku zarzadzania niebezpiecznymi
odpadami z okreslonego regionu (np. klaster przedsigbiorstw wysokich techno-
logii). Model analityczny stosowany w tych rozwigzaniach minimalizuje
zard6wno koszty obstugi logistyki zwrotnej na tym obszarze, jak i ryzyko dla
srodowiska. W porownaniu do tradycyjnych rozwigzan logistyki zwrotnej CRL
moze posiadaé trzy cechy charakterystyczne'®:

— Glownym celem jest optymalizacja procesow przetwarzania odpadow z wielu
zrddet z okreslonego obszaru z uwzglednieniem ochrony $rodowiska na tym
obszarze, a nie optymalizacja tylko w obrgbie danej organizacji.

— Koncentrowanie odpadéw na okreslonym obszarze jest skoordynowane ze
wspotpracg wytworcow odpadoéw w zakresie okreslonych standardow zbiera-
nia, transportu i sktadowania. Moze tez obejmowac tworzenie regionalnych
centrOw przetwarzania.

— Roéznorodnos$¢ samych odpadow oraz materiatow, jakie zawieraja odpady,
wymaga skomplikowanych rozwigzan przestrzegajacych przepisOw ochrony
srodowiska na obszarze ich sktadowania. Dlatego tez systemy CRL beda
poszukiwa¢ kompromisu pomi¢dzy redukcja kosztow operacyjnych logistyki
zwrotnej a minimalizacja wptywu na srodowisko naturalne.

Zarzadzanie przeptywem odpadéw w przedsigbiorstwie wymaga zatem
odpowiedniego zaprojektowania systemu logistyki zwrotnej, nazwanego RPS
(ang. Reverse Production System), czyli zwrotnym systemem produkciji''®.
Zaprojektowanie takiego systemu wymaga podjecia szeregu decyzji dotyczacych:
— liczby i wielkos$ci miejsc sktadowania i przetwarzania odpadow;

— umiejscowienia poszczegolnych elementow (funkcji) tancucha dostaw w kon-
kretnych lokalizacjach;

— tras przewozu poszczeg6élnych materiatow i zuzytych produktow (ze szcze-
gblnym uwzglednieniem niebezpiecznych);

— metod transportu pomig¢dzy lokalizacjami;

— wielkos$ci sktadowanego materiatlu w kazdej z koncowych lokalizacji.

108 X, Zhou, M. Zhang, Research on Reverse Logistics Network Design of Household Appliances
Based on Green Logistics, ,International Journal of Business and Management” 2009, 4, 9,
s. 251-256.

199 J.B. Sheu, 4 Coordinated Reverse Logistics System for Regional Management of Multi-Source
Hazardous Wastes, ,,Computers & Operations Research” 2007, 34, s. 1443.

110 M.J. Realff, J.C. Ammons, D. Newton, Strategic Design..., op. cit., s. 991-996.
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M. Realff, J.C. Ammons i D. Newton'!! wskazuja na dwa glowne czynniki
wptywajace na ksztatt systemu RPS: czestotliwos¢ i zmienno$¢ okresu uzywania
produktu przed jego utylizacja oraz ztozonos¢ samego produktu zarowno w jego
konstrukcji, jak i materiatach uzytych dla jego produkcji. Przyktadami obrazujg-
cymi te zagadnienia sg wedtug autorow butelki typu PET 1 aluminiowe puszki,
bedace w obiegu przez kilka tygodni, oraz — na przeciwleglym koncu — gazety
wydawane codziennie.

Systemy logistyki zwrotnej daja mozliwo$¢ sprawnego i efektywnego zarza-
dzania przeptywami zwrotéw miedzy poszczegdlnymi podmiotami gospodar-
czymi. Tym samym pozwalaja na zwigkszenie kontroli tych przeplywow. Naj-
czegsciej w ich sktad wchodza dwie grupy podmiotow: podmiot gromadzacy
zwroty czy tez poddajacy je procesom stuzacym dostosowaniu ich do dalszego
uzytkowania oraz podmiot bedacy odbiorca tych zwrotow w celu ponownego ich
wykorzystania. Nalezy zatem zbudowaé takie powigzania miedzy miejscami
powstania odpadow, ich przetwarzania lub unieszkodliwienia oraz miejscami
powtdrnego zagospodarowania, aby zminimalizowac ilo$¢ odpadow, ktore beda
sktadowane. Ponowne wiaczenie odpadéw do systemu powinno uwzgledniaé
ekonomiczno$¢ danego procesu. Wykorzystanie odpadéw jako surowcow wtor-
nych nie zawsze jest korzystne. Czasem cena surowcow pierwotnych jest nizsza,
a przetwarzanie surowcow wtornych jest bardzo pracochtonne. Poza tym procesy
stuzace adaptacji odpadow, tak by nadawaty si¢ do powtdrnego zagospodarowa-
nia, moga mie¢ negatywny wpltyw na $rodowisko naturalne. Stad pozadany
bedzie system zgodny z wymogami ochrony srodowiska, ale rowniez efektywny
ekonomicznie oraz mogacy dziata¢ w gospodarce rynkowe;j''2. Tym samym nie-
zbedna jest integracja systemu gospodarki odpadami, zorientowanego gltéwnie
na ekonomiczno$¢ i ekologicznos¢ procesoOw zachodzacych wewnatrz jego
samego, z logistyka zwrotng ukierunkowang na korzysci dla catego systemu,
jakim jest przedsigbiorstwo lub tancuch dostaw.

" Thidem.
12 A, Mesjasz-Lech, Makroekonomiczne aspekty..., op. cit., s. 450-451.
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Rozdziat 2
System gospodarki odpadami w przedsiebiorstwie
produkcyjnym a logistyka zwrotna

2.1. Regulacje prawne dotyczace gospodarki odpadami

Wigkszos¢ gatezi gospodarki wigze si¢ z wytwarzaniem jakiego$ rodzaju
odpadow. W coraz bardziej konkurencyjnym otoczeniu znaczenia w przedsig-
biorstwach nabiera logistyka zwrotna. Czesto bardziej istotne od samego zysku
przedsigbiorstwa z nig zwigzanego sg zagadnienia prawne dotyczace gospodarki
odpadami. Ponadto w przypadku przedsigbiorstw dzialajacych na rynkach
migdzynarodowych dochodza zagraniczne kwestie prawne zwigzane z przetwa-
rzaniem i obrotem odpadami oraz ochrong srodowiska.

Jednym z powodow, dla ktorych zwigksza si¢ zainteresowanie logistyka
zwrotng, jest ustawodawstwo oraz restrykcyjna polityka panstwa w zakresie
ochrony $rodowiska. Najwazniejszym aktem prawnym w polskim prawodaw-
stwie jest Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej''®. Artykut 86 Konstytucji RP
zaklada, ze: ,,Kazdy jest obowigzany do dbatosci o stan srodowiska i ponosi od-
powiedzialno$¢ za spowodowane przez siebie jego pogorszenie”. Odpowiedzial-
no$¢ nalozong przez ustawodawce nalezy rozumie¢ gldwnie jako zapobieganie
powstawaniu ucigzliwos$ci dla srodowiska. Jesli takie zapobieganie nie jest mozli-
we, nalezy stara¢ si¢ ogranicza¢ negatywny wplyw na srodowisko badz usuwac
zaistniate skutki, jakie dziatanie cztowieka dla srodowiska sprawito.

Od 1 stycznia 1998 roku podstawowym aktem dotyczacym problemu odpa-
dow byta w Polsce Ustawa z dnia 27 czerwca 1997 r. o odpadach. Nie byta ona
w pelni zgodna z ustawodawstwem UE z powodu réznic w transformacji pojec¢
1 definicji zawartych w podstawowych dyrektywach Unii (tj. dyrektyw o nume-
rach 75/442 1 91/689). Rozbieznosci dotyczyty definicji samych odpadow i od-
padow niebezpiecznych. Mniejsza precyzja polskich definicji spowodowala
rozszerzenie poje¢cia ,,odpadow” o szereg materiatow i1 substancji, ktore w prze-
pisach UE nie s3 do odpadow zaliczane. Skutkuje to rozszerzeniem niezbednego
nadzoru 1 kontroli nad dodatkowymi kategoriami odpadow. Zalozono, ze w ustawie
znajda si¢ zagadnienia $ci$le dotyczace odpadow, zas pozostate (np. wymagania
emisyjne czy tez wymagania w stosunku do produktow) beda ujete w projekcie

13 Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. nr 78 poz. 483).
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ustawy Prawo ochrony srodowiska. Kategorig odpadéw, ktora nie miala byc
objeta ta zasada, sa opakowania i odpady opakowaniowe, co wynika gléwnie
ze specyficznych wymagan tzw. dyrektywy opakowaniowej, domagajacej si¢
odrebnej regulacji ustawowej w tym przypadku.

Z kolei w Ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach''* zawarto zasady
postepowania z odpadami, tak aby zminimalizowa¢ ich dewastacyjny wptyw na
zdrowie ludzi oraz §rodowisko naturalne. Podano sposoby zapobiegania powsta-
waniu odpadow 1 zmniejszania ich ilo$ci oraz natozono na wytworcoOw odpadow
rozne obowiazki, m.in. obowigzek ewidencji tych odpadow.

Kolejne zmiany zostaty wprowadzone wraz z wejsciem w Zycie nowej ustawy
o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 roku''®. Jednym z gtéwnych powodow jej
uchwalenia byla konieczno$¢ wprowadzenia do prawa polskiego dyrektywy
z dnia 19 listopada 2008 roku w sprawie odpadéw (2008/98/WE). Ustawa ta
reguluje obowiazki wytworcow odpadow, posiadaczy odpadow, gospodarujacych
odpadami, sprzedawcéw odpaddw i1 posrednikow w obrocie odpadami oraz
organo6w administracji publicznej w zakresie gospodarki odpadami. Zgodnie
z jej zapisami gospodarka odpadami powinna by¢ prowadzona w sposdb zapew-
niajacy ochrong zycia 1 zdrowia ludzi oraz Srodowiska. Dokument ten zawiera
zasady dokonywania klasyfikacji odpadow, kryteria uznawania przedmiotow lub
substancji za produkty uboczne, kryteria i przypadki, w ktorych odpady beda
mogly utraci¢ status odpadow. Na szczegoélne podkreslenie zastuguje pod-
trzymanie obowiazku selektywnej zbidrki odpadow oraz zasady prowadzenia
dzialalnosci w zakresie transportu odpadéw w sposob zgodny z wymaganiami
ochrony $rodowiska oraz bezpieczenstwa zycia 1 zdrowia ludzi. W ustawie tej
zatozono, ze odpady przetwarza si¢ wylacznie w instytucjach lub urzadzeniach,
ktore moga by¢ eksploatowane tylko wowczas, gdy spelniaja wymagania
ochrony srodowiska.

Od 2001 roku polskie przepisy dotyczace postgpowania z odpadami sg po-
wigzane z regulacjami unijnymi, wiec zmiany w tych drugich powodujg zmiany
w prawodawstwie polskim. Przepisy UE stanowig w chwili obecnej system
aktow prawnych realizujacych wytyczne zawarte w aktach programowych
(tzw. strategie i plany dziatania). Podstawowym aktem prawnym ustalajgcym
cele 1 zadania dotyczace wlasciwego postgpowania z odpadami jest Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 .
w sprawie odpadow oraz uchylajaca niektore dyrektywy (dyrektywa ramowa).
Pozostale najwazniejsze europejskie akty prawne dotyczace odpadow to:

— Dyrektywa Rady Europy 75/422/EWG z 15 lipca 1975 r. o odpadach (prze-
pisy jej zostaly wzmocnione Dyrektywa Rady Europy 91/156/EWG z dnia

114 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 628).
115 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21).
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18 marca 1991 r., w ktorej panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do
wprowadzenia u siebie ustaw i aktéw normatywnych, aby osiggnaé¢ zgodnos¢
z dyrektywa najpozniej do 1 kwietnia 1993 r.). Dyrektywa ta obliguje panstwa
cztonkowskie do postgpowania z odpadami w taki sposob, aby nie powodo-
waly zagrozenia dla wody, powierza, gleby, roslin oraz zwierzat, nie byty
przyczyna hatasu i1 odoru, a takze nie miaty szkodliwego wptywu na tereny
wiejskie lub miejsca objete szczegdlng ochrong.

Decyzja Komisji Rady Europy z dnia 21 kwietnia 1976 r. dotyczaca utworze-
nia Komitetu ds. gospodarki odpadami.

Dyrektywa Rady Europy 86/278 z dnia 12 czerwca 1986 r. o ochronie $rodo-
wiska, a zwlaszcza gleb przy rolniczym wykorzystaniu osadéw z oczyszczalni
sciekow.

Dyrektywa Rady Europy 89/369/EWG z dnia 8 czerwca 1989 r. w sprawie
zapobiegania zanieczyszczenia powietrza przez nowe zaktady spalania odpa-
doéw komunalnych.

Dyrektywa Rady Europy 89/429/EWG z dnia 21 czerwca 1989 r. w sprawie
minimalizacji zanieczyszczenia powietrza przez istniejace zaktady spalania
odpadow komunalnych.

Dyrektywa Rady Europy 91/689/EWG z 1991 r. o odpadach niebezpiecznych
zastepujaca wezesniejsza Dyrektywe Rady 78/319/EWG z 20 marca 1978 r.
w sprawie odpadow toksycznych i niebezpiecznych.

Decyzja 94/2/WE z dnia 20 grudnia 1994 r. ustanawiajaca liste¢ 29 grup
odpadow (podziat w zaleznos$ci od miejsca ich wytworzenia) przyjeta przez
KWE zgodnie z art.1 pkt. a dyrektywy Rady Europy 75/442/EWG w sprawie
odpadow.

Decyzja Rady Europy 94/904/WE z dnia 22 grudnia 1994 r. ustanawiajaca
liste odpaddéw niebezpiecznych i okreslajaca kryteria, ktore te odpady musza
spetic.

Dyrektywa Rady Europy 93/259/EWG z dnia 1 lutego 1993 r. w sprawie nad-
zoru 1 kontroli przesytania odpadéw do Wspdlnoty, w jej obrebie oraz poza
jej obszar, w ktorej oddzielnie omdéwiono przesytanie odpadow pomigdzy
panstwami cztonkowskimi z przeznaczeniem do usuwania oraz do regenera-
cji, a takze przesylanie odpadow w obrgbie panstw cztonkowskich. Dyrek-
tywa ta zastgpita Dyrektywe 84/631/EWG z dnia 6 grudnia 1984 r. w sprawie
nadzoru i kontroli na obszarze Unii Europejskiej transgranicznego przesyta-
nia odpadéw niebezpiecznych.

Dyrektywa Rady Europy 94/67 z 1994 r. w sprawie spalania odpadoéw niebez-
piecznych.

Dyrektywa Rady Europy 1999/31/EC z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie
ziemnych sktadowisk odpaddow.
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— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2000/76/WE z dnia
116

4 grudnia 2000 r. w sprawie spalania odpadow °.
Ogodlnie koncepcja Unii Europejskiej w sprawie gospodarki odpadami obej-
muje pieé postulatow'!”:
— wybor technologii prowadzacych w jak najmniejszym stopniu do generowa-
nia odpaddéw;
— uzycie odpadow jako surowcow wtornych i zrodia energii;
— odpowiednie pozbywanie si¢ odpadow;
— ustanowienie wiasciwych aktéw prawnych dotyczacych transportu;
— naprawa 1 odbudowa Srodowiska naturalnego.

W Unii Europejskiej odpady okresla si¢ jako ,,substancje¢ lub przedmiot,
ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia si¢
jest obowigzany”'!®. Przez ,,usuwanie” okresla sie wszystkie procesy, ktore nie
prowadza do mozliwosci odzyskania zasobow. Wykaz procesow unieszkodli-
wiania (niewyczerpujacy tego zagadnienia) zamieszczono w zalgczniku nr 2 do
Ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach. Usuwanie odpadow moze odby-
wac si¢ poprzez sktadowanie lub przetwarzanie w ziemi lub na jej powierzchni,
odprowadzenie w glab ziemi, retencj¢ powierzchniowy, sktadowanie na sktado-
wiskach w sposob celowo zaprojektowany, odprowadzenie do wod powierzch-
niowych z wylgczeniem morz i oceandw, odprowadzanie do moérz i oceandw,
w tym lokowanie na ich dnie, spalanie na ziemi lub morzu, sktadowanie state,
sktadowanie posrednie na czas zastosowania jednego z wyzej wymienionych
sposobow!' !’

Przez ,,0dzyskiwanie” rozumie si¢ proces, dzigki ktoremu odpady stajg si¢
uzyteczne. Sg to takie operacje, jak: uzycie jako paliwa albo jako $rodka do
wytwarzania energii, odzyskiwanie lub regeneracja rozpuszczalnikow, recykling
lub odzysk substancji organicznych nieuzywanych jako rozpuszczalniki, metali
1 ich zwigzkéw oraz innych materialow nieorganicznych, regeneracja kwasow
lub zasad, odzyskiwanie niektorych komponentow odpadéw w celu obnizenia
w nich zawartosci zanieczyszczen, odzyskiwanie czgéci z katalizatorow, wyko-
rzystanie odpadéw przez wprowadzenie ich do gleby, gromadzenie w celu
poddania ich ktéremukolwiek z dziatan wymienionych wczeéniej'?’.

16 C. Rosik-Dulewska, Podstawy gospodarki odpadami, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2002, s. 12; J. Szottysek: Logistyka..., op. cit., s. 65.

17 C. Rosik-Dulewska, Podstawy gospodarki. .., op. cit.,s. 12-13.

18 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21).

119 Tbidem, Zatgcznik nr 2.

120 Tbidem, Zatgcznik nr 1.
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Miedzynarodowe prawo ochrony srodowiska powstato w wyniku koniecznosci
przeciwdziatania rosngcemu zagrozeniu dla §rodowiska naturalnego. Wyrazem
tej potrzeby byta konferencja sztokholmska Narodow Zjednoczonych ,,Cziowiek
1 jego srodowisko”, ktora odbyta si¢ w czerwcu 1972 roku. Konferencja ta miata
znaczenie przetomowe i przeszta do historii jako Konferencja Sztokholmska'?!.
Uczestniczyto w niej 113 panstw reprezentujgcych prawie calg spotecznos¢ migdzy-
narodowg. Efektem tego spotkania byta Deklaracja Sztokholmska zawierajaca:
— 26 zasad ochrony $rodowiska;

— migdzynarodowy plan dzialania, obejmujacy 109 swoistych rekomendacji
do dziatania na rzecz ochrony srodowiska;

— postanowienia instytucjonalne i finansowe, m.in. dotyczace utworzenia orga-
nizacji mi¢dzynarodowej pod nazwg Program Naroddéw Zjednoczonych

Ochrony Srodowiska (UNEP).

Ustalenia i postanowienia podj¢te na tej konferencji stanowig merytoryczny
trzon mi¢dzynarodowego prawa ochrony srodowiska. Zostaly one potwierdzone
w Traktacie o Unii Europejskiej z Maastricht z 7 lutego 1992 roku. Rozwigzania
wprowadzone w 1972 roku byly kontynuowane przez Uni¢ Europejska. Zasady
zrGwnowazonego rozwoju zostaty uznane za podstawe polityki ochrony $rodo-
wiska. Celem catej Unii Europejskiej jest nie tylko poszanowanie i ochrona
srodowiska naturalnego, lecz rowniez harmonijny i zrownowazony rozwoj
bez negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. Lacznie uchwalono okoto
90 dyrektyw i rozporzadzen oraz szereg innych decyzji 1 przepiséw regulujacych
zagadnienia o charakterze ekologicznym. Dodatkowo ujednolicono 100 innych
dyrektyw!??. Logistyke zwrotng mozna uznaé za wazny element zrownowazonego
rozwoju, ktory ogdlnie jest zdefiniowany jako zaspokajanie potrzeb obecnych
pokolen bez umniejszania szans na ich zaspokojenie przez pokolenia przyszie.
Zastosowanie rozwigzan logistyki zwrotnej daje mozliwo$§¢ monitorowania
stopnia zuzycia oraz ponownego wykorzystywania produktow!'%,

Obecnie system, nazywany polityka ekologiczng Unii Europejskiej, zawiera
cztery gtéwne elementy'?*:

— prawo pierwotne Unii Europejskie;j,

— dyrektywy Unii Europejskie;j,

— umowy mig¢dzynarodowe w dziedzinie ochrony §rodowiska,
— narodowg polityke ekologiczng poszczegolnych panstw.

121 J. Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 61.

122 Ibidem, s. 62.

123 S. Kot, Nowe kierunki rozwoju logistyki, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czgsto-
chowa 2008, s. 72.

124 ], Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 62.

38



Deklaracja Sztokholmska dzieli zasady gospodarowania §rodowiskiem natu-
ralnym na dwie podstawowe grupy'>:

— o0golne zasady prawa mi¢dzynarodowego w postaci dyrektyw ogolnych;

— zasady szczegdtowe, takie jak np.: obowigzek wspotpracy miedzynarodowe;j
w zakresie ochrony §rodowiska, obowiazek zawierania uméw w zakresie
ochrony srodowiska i eksploatacji zasobow, obowigzek informowania i kon-
sultacji z panstwami, z ktorymi dzielone sg zasoby, w sprawie dziatan maja-
cych wptyw na stan naturalny tych zasobow, uwzglednienie zasady racjo-
nalnosci 1 stusznos$ci przy uzytkowaniu i podziale korzysci, wolno§¢ badan
naukowych dotyczacych ochrony srodowiska, obowigzek ostrzegania i infor-
mowania o zdarzeniach niebezpiecznych, odpowiedzialno$¢ migdzynarodowa
za zniszczenia 1 szkody w §rodowisku oraz obowigzek pokojowego wykorzy-
stania zasoboéw naturalnych.

Wytyczne skutecznego systemu gospodarowania odpadami zostaty okreslone
w dyrektywie ramowej dotyczacej odpadow oraz dyrektywie o odpadach niebez-
piecznych, a uzupelione przez dwie grupy dyrektyw szczegotowych:
— grupe dyrektyw szczegotowych okreslajacych wymogi dotyczace udzielania
zezwolen i eksploatacji zakladow usuwania odpadow;
— grupe dyrektyw szczegoétowych zawierajacych postanowienia dotyczace
poszczegdlnych rodzajow odpadow, jak np. olejow, opakowan i baterii, oraz
rozporzadzen okreslajacych zasady przeptywu odpadow.

Poprawki dyrektywy ramowej 75/442/EEC o odpadach z 1991 roku usunety
opisowa definicj¢ wykorzystywania i unieszkodliwiania odpadow na rzecz bar-
dziej szczegdtowej listy czynnosci polegajacych na unieszkodliwianiu odpadow
(Aneks II A) oraz listy czynnosci prowadzacych do odzysku (wykorzystania)
odpadéw (Aneks II B)!'°.

W Europie szczegoélnie wazng kwestiag zwigzang z logistyka zwrotng jest
ochrona §rodowiska naturalnego. Dlatego regulacje prawne obejmujgce ten
obszar sg bardzo istotnym czynnikiem ksztaltujagcym dziatania logistyki zwrotne;.
Znajomos¢ regulacji prawnych w zakresie postgpowania odpadami determinuje
aktywnos¢ przedsiebiorstw, ktore jako wytworcy odpadéw zobowigzane sg do
przestrzegania zasad gospodarowania odpadami zawartych zar6wno w prawie
europejskim, jak i krajowym.

125 Ibidem, s. 63.
126 M. Wladarz, Gospodarka odpadami. Poradnik przedsiebiorcy, Polska Agencja Rozwoju
Przedsigbiorczosci, Warszawa 2003, s. 21.
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2.2. Definicja i klasyfikacja odpadow jako obiektow
logistyki zwrotnej

Produkcja odpadow jest nieodtaczng cechg aktywnos$ci gospodarczej czlo-
wieka, a ich zagospodarowanie problemem wszystkich spoteczenstw. Ustawa
z dnia 27 czerwca 1997 roku o odpadach okresla odpady jako: ,,wszystkie przed-
mioty oraz substancje stale, a takze niebedace Sciekami substancje ciekle po-
wstale w wyniku prowadzonej dziatalnosci gospodarczej lub bytowania czto-
wieka i nieprzydatne w miejscu i czasie, w ktorym powstaty”!'?’. Jednak w innym
miejscu lub czasie mogg by¢ surowcem, potproduktem, a nawet produktem.
Dlatego umiejetne wykorzystywanie odpadow przynosi wiele korzysci zar6wno
ekonomicznych, jak i ekologicznych. Powstawanie odpadow jest nieuniknione,
jednak wigkszos¢ odpadow po odpowiednim zagospodarowaniu staje si¢
przydatna.

Brak optymalnych rozwigzan w zakresie gospodarki odpadami moze spowo-
dowa¢ wzrost zarowno masy odpadow, jak 1 poziomu zanieczyszczenia $rodo-
wiska naturalnego. Dlatego tez odpowiednie zarzadzanie strumieniami odpadow
jest istotnym elementem dziatalno$ci przedsigbiorstw. Jego korzystny wpltyw
przejawia si¢ w redukcji iloSci przeplywu i zuzycia materiatow, ale roOwniez
w minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. Niestety jest to
proces nietatwy — ztozony, wieloetapowy oraz wymagajacy weryfikacji na
kazdym etapie jego konstrukcji'?®.

Wdrozenie systemowych rozwigzan w ramach logistyki zwrotnej przedsig-
biorstwa produkcyjnego wymaga doktadnego zdefiniowania pojecia obiektow
logistyki zwrotnej, w tym odpadow. Cele 1 zadania logistyki zwrotnej powinny
by¢ w okreslonym zakresie zgodne z celami gospodarki odpadami przedsie-
biorstw. Ta zalezno$¢ celow i zadan obu obszarow wynika z Dyrektywy
2008/98/WE z 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow'®’.

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach okresla odpady jako ,,kazda
substancj¢ Iub przedmiot, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢
lub do ktorych pozbycia sie jest obowigzany”!**. Wedtug J. Szottyska odpady
mozna zdefiniowa¢ jako ,,uboczne produkty dzialalnosci cziowieka, nieprzy-
datne w miejscu i w czasie, w ktorym powstaty, szkodliwe lub ucigzliwe dla
srodowiska przyrodniczego”'*!. Wspomniane definicje nie wyczerpuja tematu
klasyfikacji odpadow. Wsrod kryteriow klasyfikacji odpadow wyrdznia sig:

127 Ustawa z dnia 27 czerwca 1997 roku o odpadach (Dz.U. 1997 nr 96).

128 A. Mesjasz-Lech, Efektywnosé ekonomiczna..., op. cit., s. 35.

129 K. Witkowski, Processes of Reverse Logistics and Recycling of Plastics in Automotive Indus-
try, Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego, Zielona Gora 2012, s. 37.

130 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21).

1], Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 157.
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zrodta powstawania, stopien ucigzliwosci badz stwarzania zagrozen dla zycia
lub zdrowia ludzi oraz dla $rodowiska!*?. Ponadto w problematyce odnoszacej
si¢ do ochrony srodowiska rozpatruje si¢ i klasyfikuje odpady jako substancje
pochodzace z produkcji lub konsumpcji, ktére powoduja zanieczyszczenie $ro-
dowiska naturalnego. O stopniu toksycznosci odpadow oraz ich ztym wptywie
na $rodowisko decyduja nastepujace czynniki'*:

— sktadnik najniebezpieczniejszy, ktory wyznacza przynaleznos¢ odpadéw do
odpowiedniej kategorii szkodliwos$ci oraz okresla technologi¢ jego utylizacji;

— toksycznos¢ i1 szkodliwo$¢ odpadu dla organizmdéw zywych;

— wilasciwosci rakotworcze substancji odpadowych;

— zagrozenie dla wod powierzchniowych 1 gleby na podstawie wielkosci do-
puszczalnych zanieczyszczen srédladowych wod powierzchniowych I klasy
czystosci,

— zanieczyszczenie atmosfery przez odpady pylace, wydzielajace pary lub
gazy szkodliwe 1 0 nieprzyjemnym zapachu;

— latwos¢ zaptonu.

Odpady podzielono réwniez na'**

— grupy (odpady o wspdlnym pochodzeniu i jednakowych wlasciwosciach);

— typy (odpady bliskie pod wzgledem gléwnych sktadnikow i wiasciwosci);

— gatunki (dokladniej niz typ okreslaja chemiczne, fizyczne i biologiczne
wlasciwosci);

— rodzaje (okre$laja specyficzne wiasciwosci odpadu w ramach gatunku),
a w razie koniecznosci takze na odmiany.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r.
w sprawie katalogu odpadow, odpady w zaleznosci od zrdédta ich powstawania
klasyfikuje sie na 20 grup'®>:
— odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemiczne;j
przerobce rud oraz innych kopalin — 01;
— odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybolowstwa,
lesnictwa, fowiectwa oraz przetworstwa zywnosci — 02;
— odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli, masy celulozo-
wej, papieru i tektury — 03;
— odpady z przemyshu skérzanego, futrzarskiego i tekstylnego — 04;

132 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. 0 odpadach (Dz.U. 2013 r. poz. 21).

133 C. Rosik-Dulewska, Podstawy gospodarki..., op. cit., s. 24.

134 Ibidem, s. 26.

135 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow
(Dz.U. 2001 nr 112 poz. 1206).

41



— odpady z przerobki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz piro-
litycznej przerobki wegla — 05;

— odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemyshu
chemii nieorganicznej — 06;

— odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktow przemystu
chemii organicznej — 07;

— odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania powtok ochronnych
(farb, lakieréw, emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i1 farb drukar-
skich — 08;

— odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych — 09;

— odpady z proceséw termicznych — 10;

— odpady z chemicznej obrobki 1 powlekania powierzchni metali oraz innych
materialéw i z procesow hydrometalurgii metali niezelaznych — 11;

— odpady z ksztattowania oraz fizycznej 1 mechanicznej obrobki powierzchni
metali 1 tworzyw sztucznych — 12;

— oleje odpadowe i odpady ciektych paliw (z wylaczeniem olejow jadalnych
oraz grup 05, 121 19) — 13;

— odpady rozpuszczalnikéw organicznych, chtodziw 1 propelentéw (z wylacze-
niem grup 07 1 08) — 14;

— odpady opakowaniowe, sorbenty, tkaniny do wycierania, materiaty filtracyjne
i ubrania ochronne, nieujgte w innych grupach — 15;

— odpady nieujete w innych grupach — 16,

— odpady z budowy, remontoéw i demontazu obiektow budowlanych oraz infra-
struktury drogowej (wlaczajac glebe z terendw zanieczyszczonych) — 17;

— odpady medyczne 1 weterynaryjne — 18;

— odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadow,
z oczyszczalni Sciekow oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow
przemystowych — 19;

— odpady komunalne 3cznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie — 20.

Ze wzgledu na pochodzenie i charakter odpady dzieli si¢ na odpady komu-
nalne, odpady przemystowe oraz odpady niebezpieczne!*’. Odpady bytowo-
-gospodarcze, zwane rdwniez odpadami komunalnymi, sa definiowane aktami
prawnymi rangi ustawy. Ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 roku definiuje
odpady komunalne jako ,,odpady powstajace w gospodarstwach domowych,
z wylaczeniem pojazdéw wycofanych z eksploatacji, a takze odpady niezawie-
rajace odpadéw niebezpiecznych pochodzace od innych wytwoércow odpadow,
ktore ze wzgledu na swodj charakter lub sktad s3 podobne do odpadow

136 A. Kowalski, M. Zygadto, Planowanie, zarzqdzanie i ochrona srodowiska, Wydawnictwo
Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce 1998, s. 182.
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powstajacych w gospodarstwach domowych”!*’

podstawowe grupy odpadéw komunalnych'®®:

— Grupa I to odpady traktowane jako surowce wtorne niekonsumpcyjne. Naleza
tu odpady papierowe, z tworzyw sztucznych, szkta, metali oraz tekstyliow,
stanowigce ok. 30% masy odpadoéw komunalnych statych.

— Grupe II stanowia odpady rzadko traktowane jako surowce wtérne. Sg to
odpady organiczne (biodegradowalne) takie jak resztki pozywienia, stano-
wigce ok. 50% masy odpadow komunalnych statych.

— Do grupy III naleza odpady paleniskowe pochodzace z sezonowego ogrze-
wania domostw (do 20% masy odpadéw). Tego typu odpady nieorganiczne
nie sg rozpatrywane jako surowce wtorne.

— Grupa IV to do$¢ nielicznie wystepujace odpady o znikomej wartosci surowca
wtornego. Zaliczane tu sg pozostatosci z porzadkowania domostw (np. wyko-
rzystana chemia gospodarcza).

. Wyrdzni¢ mozemy cztery

Kolejng liczng grupe stanowia odpady przemystowe, ktére takze wymagaja
zbidrki 1 odpowiedniego ich zagospodarowania. Odpady przemystowe, zwane
inaczej produkcyjnymi, wytwarzane sa3 w wyniku prowadzenia dziatalno$ci gospo-
darczej w réznych gateziach przemyshu. Odpadami przemystowymi sg zatem
wszelkie bezuzyteczne produkty otrzymywane podczas procesu produkcyjnego.
Do odpaddéw poprodukcyjnych mozna zaliczy¢ m.in. odpady magazynowe,
odpady z oczyszczania Sciekow czy odpady z przemystu wydobywczego. Istnieje
wiele czynnikéw, ktore determinujg ilo$¢ odpaddéw przemystowych. Naleza
do nich np. rozw9j cywilizacyjny, struktura przemystu, poziom technologii oraz
zaawansowanie gospodarki odpadami traktowanymi jako surowce wtérne'®.
Odpady przemystowe stanowig wigkszo$¢ wszystkich generowanych odpadow
—90% ich masy. Dlatego wymagaja one najwigkszej uwagi oraz stworzenia odpo-
wiednich rozwigzan. Zatem niezbedne staja si¢ dziatania majace na celu przy-
wrécenie tym odpadom ich uzytkowej wartosci w celu powtdrnego wprowadzenia
do systemu gospodarczego jako petnowartosciowych surowcow i produktow!'*°,

W 2021 roku wygenerowano w Polsce ponad 121 min ton odpadow. Najwigk-
szg grupe odpadow stanowity odpady przemystowe — 107 712 tys. ton (z wyla-
czeniem odpadoéw komunalnych). Najwiecej odpadéw wygenerowato gérnictwo
1 wydobywanie — 61,9% odpadow ogdtem. Drugie miejsce zajeto przetworstwo
przemyslowe, ktore stanowilo 22%. Wytwarzanie i zaopatrywanie w energi¢ elek-
tryczna, gaz, par¢ wodng i goracg wode wygenerowato 12,7% odpaddéw ogotem.
W 2014 roku w Polsce odnotowano powstanie najwigkszej ilosci odpadow

137 Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013 poz. 21).
138 C. Rosik-Dulewska, Podstawy gospodarki. .., op. cit., s. 50-52.

139 J. Szottysek, Logistyka..., op. cit., s. 33.

140 A. Mesjasz-Lech, Efektywnosé ekonomiczna..., op. cit., s. 25.
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przemystowych — 131256 tys. ton (rys. 2.1). Z ogdlnej ilosci odpadéw wytworzo-
nych w 2021 roku ok. 48% odpadéw zostato poddanych odzyskowi, 44% pod-
dano unieszkodliwieniu poprzez sktadowanie, a 7% unieszkodliwiono w inny
sposob'!,

Najczgsciej gtowng przyczyna wytwarzania nadmiernej ilo$ci odpadow
przemystowych jest nieracjonalne gospodarowanie nieodnawialnymi zasobami
naturalnymi. Dlatego szczeg6lnie skupiono si¢ na badaniach tej grupy odpadow.
Aby zahamowa¢ wzrost powstawania odpadow przemystowych, koniecznie
staje si¢ poszukiwanie nowych rozwigzan systemowych.
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Rysunek 2.1. Odpady przemyslowe wytworzone w Polsce w ciagu roku
[w tysiacach ton]

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych pochodzacych z Gtéwnego Urzedu
Statystycznego,  https:/stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodowisko/
ochrona-srodowiska-2021,1,22.html [dostep: 24.04.2023]

Kolejng grupe odpadow stanowig odpady niebezpieczne. Wiasciwosci oraz
sktadniki, ktéore moga powodowac, ze odpady sa odpadami niebezpiecznymi,
zostaly przedstawione w zatgcznikach nr 3 1 4 do ustawy o odpadach z 2012 roku.
Ponadto wyrdznia si¢ odpady, ktore zgodnie z ustawag nazywane sg odpadami
medycznymi. Powstajag one w wyniku udzielania $§wiadczen zdrowotnych oraz
prowadzenia badan i doswiadczen naukowych w zakresie medycyny. Odpady
medyczne zalicza si¢ do odpaddéw niebezpiecznych. Takie zaszeregowanie od-
padow medycznych limituje zastosowanie okreslonych technologii w ich utyli-
zacji. Odpady medyczne powstaja w roznych jednostkach opieki zdrowotne;.

141 Gtéwny Urzad Statystyczny, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodo
wisko/ochrona-srodowiska-2021,1,22.html [dostep: 24.04.2023].
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Postepowanie z odpadami medycznymi reguluje Rozporzadzenie Ministra Zdro-
wia z dnia 30 lipca 2010 r. w sprawie szczegdétowego sposobu postepowania
z odpadami medycznymi (Dz.U. 2010 nr 139 poz. 940).

W 2013 roku w Polsce odnotowano powstanie najwickszej ilosci odpadow —
141 888 tys. ton'*?. Analizujac wykres 2.2, mozna zauwazy¢, ze w 2017 roku od-
notowano spadek o prawie 10% w stosunku do roku poprzedniego. W 2018 roku
wytworzono 128 mln ton odpadoéw — nieznaczny wzrost wzgledem roku poprzed-
niego (1,4%). W 2021 roku wystapil zaledwie dwuprocentowy spadek ilosci
wytwarzanych odpadéw wzgledem roku poprzedniego. I[lo$¢ generowanych
odpadow utrzymuje si¢ na podobnym poziomie, przy statym wzroscie PKB,
co moze wskazywaé na pozytywne trendy w gospodarce odpadami'*’. Jednak
aby ograniczy¢ dalszy wzrost ilosci wytwarzanych odpadow, nalezy wprowadzi¢
nowe rozwigzania systemowe.
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Rysunek 2.2. Odpady wytworzone w Polsce w ciagu roku ogétem [w tysiacach ton]

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z Gtéwnego Urzedu
Statystycznego

Dodatkowo pojawito si¢ pojecie ,,rozszerzonej odpowiedzialnosci”, ktore
odnosi si¢ do poczucia odpowiedzialnosci uzytkownikow za odpady przez
nich pozostawiane'**. W $wiecie globalnych powiazan, krotkiego cyklu zycia

142 Gtéwny Urzad Statystyczny, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/srodo
wisko/ochrona-srodowiska-2022,1,23.html [dostep: 24.04.2023].

143 Ibidem.

144 M.J. Alvarez-Gil, Reverse Logistics..., op. cit., s. 463-473.
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produktow zastepowanych przez kolejne, coraz nowsze modele, to wlasnie uzyt-
kownicy wywierajg presj¢ na producentéw w kwestii odpadow powstajacych
po zuzyciu produktow. Znane sa rozwigzania majace na celu zagospodarowanie
odpadéw przez producentéw z Kanady'*’, Brazylii'*¢, Republiki Potudniowe;
Afryki'¥” i Chin'*. Najbardziej popularnymi przyktadami ,,rozszerzonej odpo-
wiedzialno$ci” sg akcje prowadzone przez globalne marki takie jak Nike, Dell
czy Xerox'®. Jednak to w Europie, a doktadniej w Niemczech, wprowadzono
pierwszy program obejmujacy odpowiedzialno$¢ producentow za zwroty towa-
row — juz w 1991 roku. Wedtug tych regulacji producent jest odpowiedzialny
za zbiorke, przechowywanie, sortowanie, recykling oraz pakowanie produktow.
Kilka lat pozniej Unia Europejska wprowadzita dyrektywe 94/62/EEC, wedtug
ktorej firmy powinny poddaé odzyskowi co najmniej 50% odpadow'>’. W przy-
padku przedsigbiorstw produkcyjnych odpowiedzialno$¢ za produkt po jego
zuzyciu jest szczegolnie wazna, a uwzglednienie tego problemu powinno
mie¢ miejsce w okreslaniu zasad planowania, organizacji i kontroli procesow
logistyki zwrotne;j.

2.3. Projektowanie produktow przyjaznych srodowisku

Etap projektowania produktu jest najistotniejszym etapem w procesie produk-
cyjnym. To wlasnie tutaj zapadajg najwazniejsze decyzje, ktore beda okreslaty,
w jakim stopniu produkt bedzie przyjazny dla srodowiska naturalnego. Projekto-
wanie produktu oraz ekoprojektowanie maja wspolny cel — opracowanie produktu
zgodnego z wymaganiami klienta i1 rynku. Jednak w przypadku ekoprojektowa-
nia projektanci uwzgledniajg rowniez aspekty srodowiskowe 1 zrownowazonego
rOZWoju.

Etapy projektowania produktu obejmujg analiz¢ potrzeb i wymagan klienta,
koncepcje produktu, projektowanie, prototypowanie i produkcje. W przypadku
ekoprojektowania projektanci analizujg rowniez cykl zycia produktu, okreslaja

145 K. McKerlie, N. Knight, B. Thorpe, Advancing Extended Producer Responsibility in Canada,
,,Journal of Cleaner Production” 2006, 14, s. 616-628.

146 B, Milanez, T. Buhrs, Extended Producer Responsibility in Brazil: The Case of Tyre Waste,
,,Journal of Cleaner Production” 2009, 17, s. 608-615.

Y47 A. Nahman, Extended Producer Responsibility for Packaging Waste in South Africa: Current
Approaches and Lessons Learned, ,,Resources, Conservation and Recycling” 2010, 54, s. 155-162.
148 W. Xiang, C. Ming, Implementing Extended Producer Responsibility: Vehicle Remanufactur-
ing in China, ,,Journal of Cleaner Production” 2011, 19, s. 680-686.

149 K. Amaeshi, O. Osuji, P. Nnodim, Corporate Social Responsibility in Supply Chains of Global
Brands: A Boundaryless Responsibility? Clarifications, Exceptions and Implications, Journal of
Business Ethics” 2008, 81, 1, s. 223-234.

150 M.W. Toffel, Strategic Management..., op. cit.., s. 120-141.
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wymagania srodowiskowe, projektuja produkt zgodnie z zasadami ekoprojekto-
wania, weryfikujg projekt i wprowadzaja ulepszenia, a takze monitoruja wptyw
produktu na srodowisko po wprowadzeniu go na rynek. Oba procesy sg itera-
cyjne, a projektanci moga wraca¢ do poprzednich etapéw i wprowadza¢ zmiany
w celu usprawnienia projektu. W przypadku ekoprojektowania projektanci daza
do stworzenia produktow przyjaznych dla srodowiska i zgodnych z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju, minimalizujgc wptyw na srodowisko na kazdym
etapie cyklu zycia produktu.

Glownym celem ekoprojektowania jest ograniczenie negatywnego oddzialy-
wania na srodowisko naturalne juz na etapie projektowania produktéw czy plano-
wania procesOw produkcyjnych. Pozytywne efekty beda zauwazalne zarowno
w fazie produkcji, jak 1 w fazie uzytkowania.

Hierarchia odzyskiwania wartosci z odpadéw wymusza na przedsiebior-
stwach skoncentrowanie si¢ na doskonaleniu srodowiskowym produktu. Bardzo
duzy nacisk ktadzie si¢ na etap jego projektowania. Produkt powinien by¢ tak
zaprojektowany, by zminimalizowa¢ zuzycie surowcow, materiatdw i energii pod-
czas produkcji oraz ograniczy¢ negatywne oddzialywanie na srodowisko natu-
ralne proceséw wytwarzania, uzytkowania wyrobu gotowego czy jego likwida-
cji. Pamietaé nalezy przy tym, aby dazy¢ do minimalizacji kosztow produkeji'®'.
Takie podejscie w literaturze nazywane jest projektowaniem dla srodowiska
(ang. design for environment), projektowaniem zielonym (ang. green design),
ekoprojektowaniem (ang. ecodesign) lub tez projektowaniem zorientowanym
na recykling (ang. design for recycling ).

W fazie projektowania produktu zostaje okreslone okolo 80% wszystkich
wpltywoéw na srodowisko naturalne'>?. Dziatania w kierunku ochrony $rodowiska
naturalnego obejmujg poszczegdlne etapy projektowania oraz caty cykl zycia
produktu. Nalezy odpowiednio opracowa¢ technologi¢ produkcji, aby byla
bezpieczna dla srodowiska. Bardzo waznym elementem jest dobér surowcow
1 materiatow, w tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na surowce odnawialne oraz
nadajace si¢ do powtdrnego zagospodarowania. Okres uzytkowania produktu
powinien by¢ jak najdtuzszy, a produkt w fazie uzytkowania przyjazny srodowi-
sku'3. Ekoprojektowanie pozwala na stworzenie produktu, ktory minimalizuje
wptyw na srodowisko, a jednoczesnie jest efektywny i przystepny dla uzytkow-
nikow. Projektowanie z mys$la o ochronie srodowiska moze rdwniez przyczynic¢

51'W. Nierzwicki, Zarzgdzanie Srodowiskowe, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa
2006, s. 57.

152 K. Schischke, M. Hageliiken, G. Steffenhagen, Wprowadzenie do strategii ekoprojektowania.
Dlaczego, co ijak?, EcoDesign Awareness Raising Campaign for Electrical & Electronics SMEs,
Poznan 2005, s. 77.

133 T, Nitkiewicz, Ekologiczna ocena..., op. cit., s. 63.
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si¢ do zwigkszenia zyskow przedsigbiorstwa poprzez zmniejszenie kosztow
produkcji 1 poprawe wizerunku marki.

Cykl zycia produktu to sekwencja etapoéw, ktore produkt przechodzi od
wprowadzenia na rynek przez okres wzrostu sprzedazy i dojrzatosci do schytku
1 wycofania. T. Levitt opisywal cykl zycia produktu jako proces, ktory przektada
si¢ na zmiany w sprzedazy 1 zyskach produktu na przestrzeni czasu. Cykl ten
sktada si¢ z pieciu etapdw: wprowadzenia produktu na rynek, wzrostu sprzedazy,
dojrzatoéci, spadku i wycofania produktu'**. Kazdy z tych etapéw ma swoje
unikalne cechy i wymaga odmiennych strategii marketingowych, aby osiggnaé
sukces na danym etapie cyklu zycia produktu. Etap wprowadzenia na rynek
nowego produktu charakteryzuje si¢ niskg swiadomos$cia i zainteresowaniem
klientow. Firma wprowadzajaca produkt na rynek musi wtedy inwestowac
w kampanie marketingowe i reklamowe, aby zwigkszy¢ swiadomo$¢ marki oraz
zainteresowanie klientoéw. Na tym etapie czg¢sto wystepuja wysokie koszty pro-
dukcji 1 promocji, co wplywa negatywnie na zyski firmy. Etap wzrostu charak-
teryzuje si¢ dynamicznym wzrostem sprzedazy, zwigkszajacym si¢ zaintereso-
waniem klientow i1 wieksza swiadomos$cig marki. Na tym etapie zyski zaczynaja
rosnac¢, a koszty zmniejszac si¢ dzigki wykorzystaniu ekonomii skali 1 wdrazaniu
bardziej wydajnych proceséw produkcyjnych. Etap dojrzatosci charakteryzuje
si¢ stabilizacjg sprzedazy i zyskow. Konkurencja jest duza, a innowacje produk-
towe sg niezbedne do utrzymania pozycji na rynku. Na tym etapie firmy moga
zwigksza¢ zyski przez obnizanie kosztow produkcji, podnoszenie jakosci pro-
duktu, zwigkszanie udziatu w rynku lub réznicowanie produktéw. Etap schytku
charakteryzuje si¢ spadkiem sprzedazy, zyskow i akceptacji klientow. Na tym
etapie konkurencja moze zdominowac¢ rynek i zmniejszy¢ udziat w nim firmy.
Przedsiebiorstwo musi podejmowac decyzje dotyczace dalszej strategii pro-
duktu, takie jak wycofanie go z rynku, rebranding lub zmiana strategii marketin-
gowej. Etap wycofania jest koncowym etapem cyklu zycia produktu. Przedsie-
biorstwo decyduje si¢ na caltkowite wycofanie produktu z rynku. Powody takiej
decyzji moga by¢ rozne: brak optacalnosci, przestarzatos¢ produktu lub niskie
zapotrzebowanie. Na tym etapie przedsigbiorstwo moze sprzedaé pozostate
zapasy produktu lub zastapi¢ go nowszg wersja. Cykl zycia produktu przedsta-
wiono na rysunku 2.3. Analiza cyklu zycia produktu umozliwia oceng catkowi-
tego wptywu produktu na srodowisko — od pozyskania surowcow do likwidacji
odpadow. Pozwala to na identyfikacje gléwnych zrodet negatywnego wplywu
na $rodowisko oraz wyznaczenie obszarow, w ktorych mozna wprowadzic¢
ulepszenia.

Ekoprojektowanie odnosi si¢ zaréwno do nowych koncepcji produktow,
jak 1 wyrobow juz istniejacych na rynku, ktore wymagaja udoskonalenia pod

54T, Levitt, Exploit the Product Life Cycle, ,,Harvard Business Review” 1965, 43, s. 81-94.
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wzgledem ekologicznym. W poszczegolnych fazach cyklu zycia produktu jego
oddzialywanie na §rodowisko naturalne jest rozne, dlatego nalezy analizowac
poszczegblne etapy osobno.

Wprowadzenie> Wzrost > Dojrzatos¢ > Schytek >

Sprzedaz

Czas

Rysunek 2.3. Cykl zycia produktu

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: T. Levitt, Exploit the Product Life Cycle,
,,Harvard Business Review” 1965, 43, s. 81-94

Ekoprojektowanie moze ulepszy¢ produkt we wszystkich fazach: produkcii,
uzytkowania oraz konca zycia produktu. W pierwszej fazie nalezy skoncentrowac
si¢ na minimalizacji materialdow wykorzystywanych do produkcji. Dodatkowo
zastosowane materialty powinny by¢ ekologiczne, a te, ktore sg niekorzystne dla
srodowiska naturalnego, nalezy ograniczy¢ do minimum. W fazie uzytkowania
powinno si¢ zwroci¢ uwagge na polepszenie sprawnosci energetycznej produktu.
W ostatniej fazie — konca zycia produktu — wszelkie dziatania nalezy ukierunko-
waé na ulepszenie produktu pod katem recyklingu'’.

Jedna z metod ochrony $rodowiska naturalnego jest recykling. Gléwnym
celem recyklingu jest zwracanie do obiegu lub powtorne uzycie materiatow i su-
rowcow. Umozliwia to odzyskanie wartosci ekonomicznych zawartych w zwra-
canych produktach. Ponadto pozwala on na zmniejszenie kosztow zwigzanych
z przechowywaniem odpadéw niepodlegajacych odzyskowi'*®. Fundamental-
nym warunkiem osiggni¢cia zamierzonych celow jest odpowiednia segregacja
odpadow, poniewaz materiaty wysortowane z odpadow moga by¢ odpowiednio
przetwarzane'>’. Proces recyklingu jest ztozony z wielu operacji, tj. zbiorki,

155 M. Stachura, A.Karwasz, Ekoprojektowanie w praktyce, ,,Zeszyty Naukowe Politechniki
Poznanskiej. Budowa Maszyn i Zarzadzanie Produkcja” 2007, 5, s. 59.

156 M.J. Realff, J.C. Ammons, D. Newton, Strategic Design..., op. cit., s. 991-996.

157 K. Witkowski, Aspekt logistyki zwrotéw i recyklingu tworzyw sztucznych, [w:] Ekonomiczne,
spoteczne i srodowiskowe uwarunkowania logistyki, ,,Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicz-
nego we Wroclawiu” 2015, 383, s. 311.

49



segregacji, transportu oraz przetwarzania odpadow'*®. Recykling mozna reali-

zowa¢ w niemalze kazdej fazie cyklu zycia produktu, np. w fazie produkc;ji,
eksploatacji czy likwidacji. W pierwszej fazie zapobiega si¢ nadmiernej eksplo-
atacji surowcoOw naturalnych, redukuje powstawanie odpadoéw produkcyjnych,
jak rowniez ogranicza zuzycie energii w procesach produkcyjnych. W kolejne;j
fazie doktadane sg wszelkie starania, by wydtuzy¢ okres eksploatacji produktu
(np. wymiana zuzytych czg$ci) oraz zminimalizowa¢ zapotrzebowanie na energie
w trakcie jego uzytkowania. W ostatniej fazie gtldwnym celem jest odzyskiwanie
surowcow wtornych ze zuzytych produktow tak, by ponownie wlaczy¢ je do pro-
cesu produkcyjnego. Poza tym maksymalizuje si¢ odzysk materiatow, z ktorych
w wyniku przeksztatcania termicznego pozyskuje si¢ energi¢. Procesy wystgpu-
jace w tej fazie to: zbieranie produktow zuzytych oraz ich demontaz, selekcja
1 przetwarzanie odzyskanych materiatow, zagospodarowanie odzyskanych ma-
teriatow nadajacych si¢ do uzytku oraz unieszkodliwienie odpadow nieuzytecz-
nych'®. Projektanci powinni tak dobra¢ materialy do produkcji danego wyrobu,
aby po wycofaniu z obiegu mozna byloby go podda¢ recyklingowi. Poza tym
produkty powinny by¢ tak zaprojektowane, aby do ich demontazu nie byty
potrzebne specjalne narzedzia czy skomplikowane i1 czasochtonne operacje.
W celu redukcji kosztow recyklingu nalezy zaprojektowaé produkt w taki
sposob, by przy jak najmniejszym naktadzie pracy pozyskac jak najwigcej czgsci
lub surowcow wtornych.

Ekoprojektowanie sprzyja przedsiebiorstwu w kreowaniu pozytywnego wize-
runku. Dziatania na rzecz ochrony $rodowiska, takie jak projektowanie produk-
tow przyjaznych dla srodowiska, minimalizacja zuzycia zasobow naturalnych
1 redukcja emisji zanieczyszczen, moga przyczynic si¢ do zmniejszenia negatyw-
nego wptywu przedsigbiorstwa na $srodowisko i zwigkszenia jego spotecznej
odpowiedzialnosci. Klienci, ktorzy coraz bardziej zwracajag uwage na kwestie
zwigzane ze $rodowiskiem naturalnym, chetniej kupujg produkty i korzystaja
z ushug firm, ktore wykazuja pozytywne podejscie do ochrony Srodowiska.
Konsumenci, coraz bardziej §wiadomi problemow ochrony srodowiska natural-
nego, wybieraja produkty opatrzone ekoetykietami. Ekoprojektowanie moze pro-
wadzi¢ do zmniejszenia kosztow i zwigkszenia efektywnosci przedsigbiorstwa
poprzez zmniejszenie zuzycia zasobow naturalnych i energii oraz zmniejszenie
kosztoéw likwidacji odpadéw. Dlatego przedsigbiorstwa, ktore stosujg ekoprojekto-
wanie, moga zyska¢ przewage konkurencyjna, zwigkszy¢ lojalnos¢ klientow
1 poprawi¢ swoja reputacj¢, co w efekcie moze przyczynic si¢ do zwigkszenia
zyskow 1 dlugoterminowego sukcesu.

158 M. Kuczynska-Chatada, Logistyka powtdrnego zagospodarowania.. ., op. cit., s. 897.
19T, Nowakowski (red.), Systemy logistyczne, op. cit., s. 37-40.
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Rozdzial 3
Wybrane metody sztucznej inteligencji
W prognozowaniu

3.1. Systemy rozmyte - podstawowe pojecia

Coraz czg$ciej w systemach wspomagajacych zarzadzanie wykorzystywane sa
narzedzia sztucznej inteligencji. Metody sztucznej inteligencji daja m.in. mozli-
wos¢ analizy danych pochodzacych z obserwacji eksperymentu czy z wiedzy
eksperckiej. Inteligencja obliczeniowa jest zestawem algorytmow inspirowanych
natura do rozwigzywania problemow, w ktorych tradycyjne modele matema-
tyczne bylyby bezuzyteczne ze wzgledu na ztozonos¢ zjawiska. Ponadto czgsto
te dane nie sg doktadne i1 kompletne. W niniejszej monografii przedstawiono
tylko wybrane metody sztucznej inteligencji, ktore wykorzystano w badaniach.

Podstawowym zalozeniem w teorii zbiordéw jest przynaleznos$¢ lub nieprzy-
naleznos$¢ danego elementu do zbioru. Jednak bardzo czgsto zatozenie to staje
si¢ ograniczeniem, szczegolnie w sytuacjach, gdy mamy do czynienia z poje-
ciami opisanymi w sposob nieprecyzyjny lub wieloznaczny. Czesto klasyczna
teoria zbiorow oraz logika dwuwarto$ciowa nie jest w stanie opisa¢ tych pojec.
Dlatego powstaly zbiory rozmyte, ktore okreslajg stopien przynaleznosci do
danego zbioru, tym samym rozmywaja granic¢ zbioru. Pojawia si¢ wtedy
problem z okresleniem stopnia przynaleznosci elementu do zbioru, czyli liczby
z przedziatu [0, 1].

Przy uzyciu zbioréw rozmytych mozemy okresli¢ nieprecyzyjne i wielo-
znaczne pojecia, takie jak np. duzy strumien odpadow, duze zanieczyszczenie
czy mate zuzycie, ktore funkcjonujg w jezyku naturalnym. Przed zdefiniowa-
niem zbioru rozmytego nalezy okresli¢ tzw. obszar rozwazan, ktory jest zbiorem
nierozmytym. W zaleznos$ci od wielko$ci obszaru rozwazan jedne z wartosci
bedg uznawane za ,,duze”, a inne za ,;mate”. Obszar rozwazan jest to przestrzen
lub zbior (nierozmyty), oznacza si¢ go literg X. Przyktadowo dla ilosci odpadoéw
w przypadku pojecia ,,mata ilo§¢ odpadow” inna wielkos¢ bedzie uznawana
za duza, jezeli obszarem rozwazan bedzie przedziat [0; 100] kg, a inna jesli
rozwazania beda dotyczyty przedziatu [120; 160] kg.

W 1965 roku L.A. Zadeh wprowadzit pojgcie zbioru rozmytego (ang. fuzzy
set), ktore jest podstawg teorii zbiorow rozmytych. W zbiorze rozmytym nie
istnieje ostra granica pomig¢dzy elementami, ktore nalezg do tego zbioru, a tymi,
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ktore do niego nie naleza'®. Zbiorem rozmytym A w przestrzeni X (niepuste;j),
nazywamy zbior par:

A= {(x,ux));x € X}, 3.1

w ktérym:
ta:X = [0:1] (3.2)

jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A. Funkcja ta kazdemu elementowi
x € X przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego. Jezeli
Ua(x) = 1, to element x w petni nalezy do zbioru rozmytego A, p,(x) = 0 ozna-
cza brak przynalezno$ci elementu x do zbioru rozmytego A, jesli0 < u,(x) < 1
to element x czesciowo przynalezy do zbioru A'!.

Zazwyczaj uzywa si¢ zbiorow rozmytych normalnych, gdyz sa one tatwiejsze
do interpretacji lingwistycznej dla cztowieka. W przypadku zbioréw nieznormali-
zowanych dochodzi dodatkowy parametr w postaci wysokosci zbioru, co sprawia
trudno$ci interpretacyjne.

Wraz z rozwojem logiki rozmytej powstaty systemy rozmyte, ktore sg narze-
dziem obliczeniowym opartym na zbiorach i regutach rozmytych oraz wniosko-
waniu rozmytym. Sktadajg si¢ one z trzech komponentéw: bazy regut (wiedzy),
bazy zbiorow rozmytych oraz mechanizmu wnioskowania, ktéry na podstawie
danych faktow oraz bazy wiedzy generuje wnioski w postaci zbioréw rozmytych.
Zazwyczaj pozadane jest, aby wyjscie systemu byto w postaci ostrej (nierozmy-
tej), co pociaga za sobg konieczno$¢ uzycia mechanizmu wyostrzania przeksztat-
cajacego rozmytg informacje wyjsciowa w jej najlepsza ostrg reprezentacje.
Schemat systemu rozmytego przedstawiony jest na rysunku 3.1. Majac wejscio-
we dane rozmyte lub ostre, na podstawie regut rozmytych mapuje on przestrzen
wejsciowg w wyjsciowa. Kazda z regut odzwierciedla lokalne mapowanie w obsza-
rze okreslonym przez jej zbiory rozmyte. Wszystkie zbiory rozmyte w cze$ci
nastgpnikowej regut (wyjsciowe) sg agregowane za pomocg jednej z metod
uwzgledniajacych poziomy aktywacji regut rozmytych. Na wyjsciu agregatora
otrzymujemy zbidr rozmyty, ktéry moze by¢ wykorzystany jako wyjscie z sys-
temu lub przeksztatcony przez blok wyostrzania na liczbe rzeczywista.

Systemy rozmyte wykorzystuja czytelne dla cztowieka reguty JEZELI ... TO,
ktorych parametry, czyli zmienne lingwistyczne, opisane sg zbiorami rozmy-
tymi. Pierwsza cz¢$¢ reguty rozmytej to poprzednik, a cz¢$¢ TO... to nastepnik.

160 B, Czolga, W. Pedrycz, Elementy i metody teorii zbioréw rozmytych, PWN, Warszawa 1985,
s. 10-11.

161, Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligencji, Inteligencja obliczeniowa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 52-53.
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Zbiory rozmyte w regutach moga mie¢ interpretacje lingwistyczng typu np. mato,
duzo, wysokie itp. Baze regul, nazywang czasami modelem lingwistycznym,
stanowi zbidr N rozmytych regut R®, k = 1,..., N, majacych posta¢

RU: JEZELI (x; jest A¥ I x, jest A 1... 1x, jest AX) TO (yjest B¥) (3.3)

gdzie:
X1, X3, ..., X, — Zmienne wejsciowe systemu rozmytego,
A¥ — zbidr rozmyty zdefiniowany w domenie liczb rzeczywistych
dla i-tego wejscia i reguty o numerze k,
B* — wyjéciowy zbior rozmyty,
y — zmienna wyj$ciowa systemu rozmytego.
© Requat i
! Reguta 2 |
sygnat | |
wejsciowy | I ! y
(rozmyty lub ! o Agregator | Blok wyostrzania |—»
ostry) | . ﬁ !
! Reguta N * i

Rysunek 3.1. Schemat blokowy systemu rozmytego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: R. Babuska, Fuzzy Modeling for Control,
Springer, Dordrecht 1998, s. 9-46

Pierwszym, najczesciej uzywanym systemem rozmytym jest system typu
Mamdaniego, majacy zbiory rozmyte w czesci przestankowej oraz nastgpnikowe;j
reguty. Poziom aktywacji reguty jest obliczany za pomoca operatora minimum
lub operatora iloczyn ze wszystkich zbioréw rozmytych w czgsci poprzedniko-
wej reguty. Nastepnie zbiory w czgsciach nastepnikowych regut s agregowane
przez operator maksimum. Wynikowy zbiér rozmyty wyostrzany jest najczesciej
przez obliczenie $rodka ciezko$ci powstatego zbioru wyjsciowego'®%.

Innym popularnym modelem jest system typu Takagi-Sugeno, ktory posiada
zbiory rozmyte w czesci poprzednikowej, a funkcje wejs¢ w czesci nastepniko-
wej. Wyjscie systemu Takagi-Sugeno obliczane jest jako $rednia warto$ci tych
funkcji wazona przez poziomy aktywacji poszczegdlnych regut rozmytych'®.

162 B H. Mamdani, S. Assilian, An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Controller,
,JInternational Journal of Man-Machine Studies” 1975, 7, 1, s. 1-13.

163 T, Takagi, M. Sugeno, Fuzzy Identification of Systems and Its Applications to Modeling and
Control, ,,JEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics” 1985, 15, 1, s. 116-132.
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Systemy rozmyte og6lnie stuzg do mapowania przestrzeni wejsciowej w wyj-
sciowa za pomocg fatwych do zrozumienia regut rozmytych. W przypadku podzia-
tu obiektow na rézne kategorie mamy do czynienia z zadaniem klasyfikacji'®*.
Obiekty opisane sa cechami (atrybutami) bedacymi najczesciej liczbami rzeczy-
wistymi. Natomiast dane wyjsciowe w zbiorze treningowym sg etykietami klas.

Innym zadaniem, ktére moga rozwigzywac systemy rozmyte, jest zadanie
regresji, gdzie zmienne wyjsciowe w zbiorze treningowym przyjmuja wartosci
ciggle. Szczegdlnym przypadkiem regres;ji jest predykcja, w ktérej na podstawie
przesztych wartosci danej zmiennej przewidujemy przyszte wartosci, ktore ta
zmienna przyjmie.

Systemy rozmyte sg dobrg alternatywa dla konwencjonalnych metod sterowa-
nia, klasyfikacji i predykcji, gdzie najczescie] musimy zna¢ model matematyczny
danego zjawiska. W systemach rozmytych mozemy stosowa¢ dowolng liczbe
regut rozmytych, w ktorych zawarta jest wiedza eksperta lub wielu ekspertow,
mozemy réwniez wyznaczac¢ parametry tych regut wprost z danych.

3.2. Wprowadzenie do sztucznych sieci neuronowych

Sieci neuronowe to struktury matematyczne oraz ich programowe lub sprzg-
towe modele. Inspiracja do ich budowy byly naturalne neurony potaczone synap-
sami oraz caly uktad nerwowy, a w szczegolnosci jego centralny punkt — mozg.
Sztuczne sieci neuronowe moga by¢ uzywane w szerokim spektrum zagadnien
zwigzanych z przetwarzaniem danych, na przyktad w klasyfikacji wzorcow,
predykcji, odszumianiu, kompresji i rozpoznawaniu obrazu, tekstu i dzwigku
lub automatyce'®.

Sieci neuronowe majg zdolno$¢ przetwarzania danych niekompletnych oraz
podawania wynikow przyblizonych. Umozliwiajg szybkie i1 skuteczne przetwa-
rzanie duzych ilosci danych. Sg odporne na bledy i uszkodzenia'®¢.

Podstawowym elementem sieci neuronowej jest neuron. W sieciach neurono-
wych kazdy neuron otrzymuje sygnaty wejsciowe z innych neuronéw lub z ze-
wnetrznych zrodel, przetwarza je za pomocg wewnetrznych parametréw i gene-
ruje sygnat wyjsciowy. W sieciach neuronowych neurony sg zorganizowane
w warstwy, gdzie kazda warstwa sktada si¢ z jednego lub wielu neuronow. W war-
stwie wejSciowej neurony otrzymuja dane wejsciowe, a w warstwie wyjsciowej

164 J. Trajer, A.Paszek, S.Iwan, Zarzqdzanie wiedzq, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 2012, s. 255.

165y, Bengio, A. Courville, I. Goodfellow, Deep Learning. Systemy uczqce sie, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2018, s. 24-25.

166 . Kieltyka, Inteligentne systemy prognozowania. Zasady funkcjonowania. Zastosowania,
Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2000, s. 41.
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neurony generuja wynik koncowy. W warstwach ukrytych neurony przetwarzaja
informacje z poprzednich warstw. Znaczenie neuronéw w sieciach neuronowych
polega na ich zdolno$ci do uczenia si¢ i dostosowywania wewnetrznych parame-
trow w celu generowania optymalnych wynikow. Podczas uczenia sie¢ neuro-
nowa jest trenowana za pomocg zestawu danych treningowych, ktore sg wyko-
rzystywane do modyfikacji wewnetrznych parametrow neuronéw. W ten sposdb
sie¢ neuronowa jest w stanie nauczy¢ si¢ ztozonych wzorcéw w danych wejscio-
wych 1 generowa¢ odpowiednie wyniki wyj$ciowe.

Rysunek 3.2. Model neuronu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inte-
ligencji. Inteligencja obliczeniowa, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 161

Na rysunku 3.2 przedstawiono model neuronu, gdzie wprowadzono nastgpu-
jace oznaczenia:

n — liczba wej$¢ w neuronie,
X1, ..., Xn, — Sygnaty wejsSciowe,
wy, ..., W, — Wagi synaptyczne,

y — warto$¢ wyjsciowa neuronu,
wy — warto$¢ progowa,
f — funkcja aktywac;ji.

Dziatanie neuronu mozna opisa¢ za pomocg wzoru:

y=f(s), (34
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gdzie:

n

s = in w;. (3.5

i=0

Sygnaty wejsciowe x,, ..., x,, zostaja pomnozone przez odpowiadajace im
wagi Wy, ..., Wp,. Otrzymane wartos$ci s sumowane, w wyniku czego powstaje
sygnal s. Nastepnie sygnat ten jest poddawany dziataniu funkcji aktywacji, ktora
zazwyczaj jest nieliniowa'®’.

Istnieje wiele modeli sieci neuronowych. Podziatlu sieci neuronowych mozna
dokona¢, biorac pod uwage nastepujgce czynniki: metoda uczenia, kierunek
propagacji sygnatow w sieci, typ funkcji przejscia, rodzaj danych wejsciowych
oraz sposOb potgczen migdzy neuronami. Opierajac si¢ na tych czynnikach,
przedstawiono klasyfikacje sieci neuronowych oméwionych w niniejszej dyser-
tacji, co przedstawiono na rysunku 3.3.

l Sieci neuronowe l

[ Z nauczycielem l l Bez nauczyciela l

[ Rekurencyjne ] l Jednokierunkowe ] [ Komérkowe l l Autoasocjacyjne l

[ Liniowe l l Nieliniowe ] :

Rysunek 3.3. Klasyfikacja sieci neuronowych

Zrodio: opracowanie wilasne na podstawie: L. Rutkowski, Merody i techniki..., op. cit.,
s. 159-227

Sieci neuronowe sktadajg si¢ z potaczonych ze sobg neurondéw. W zaleznosci
od sposobu tych polaczen wyroznia si¢ trzy typy sieci neuronowych: jednokie-
runkowe, sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym oraz sieci komorkowe. W sieciach jed-
nokierunkowych przeptyw sygnalow odbywa si¢ zawsze w jednym kierunku —
od wejscia do wyjscia. Wyjscia neurondow jednej warstwy sa wejsciami neuro-
néw kolejnej warstwy. Odmiang sieci jednokierunkowych sg sieci splotowe'®®,
w ktorych neurony (zwane filtrami) sa wykorzystywane w wielu miejscach
danych. Dzigki temu zmniejsza si¢ znaczaco wielko$¢ sieci potrzebna do

odwzorowania danego problemu.

167 L. Rutkowski, Metody i techniki..., op. cit., s. 160.
168 C.M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, New York 2006, s. 267.
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W sieciach ze sprzezeniem zwrotnym, zwanych rowniez rekurencyjnymi,
czgs$¢ sygnatdw wyjsciowych jest jednoczesnie sygnatami wejsciowymi. W sie-
ciach tego typu pobudzenie sieci przez sygnal wejsciowy powoduje wielokrotng
aktywacje¢ czgsci lub wszystkich neuronéw podczas procesu tzw. relaksacji sieci.
Dlatego w celu sprawdzenia poprawnosci dzialania sieci nalezy doda¢ warunek
stabilnosci. Pobudzona sie¢ musi osiggnaé stan stabilny, gdzie warto$ci wyj-
sciowe neurondw pozostang state, proces ten powinien odby¢ si¢ w skonczonym
czasie. Natomiast w sieciach komoérkowych kazdy neuron jest potaczony z neu-
ronami z nim sgsiadujgcymi'®. Najpopularniejsza architekturg sieci rekurencyj-
nych sg sieci typu pamig¢ dlugotrwata i krotkotrwata (LSTM).

Najczgsciej wykorzystywang architekturg neuronowg zarowno w modelach
badawczych, jak i komercyjnych sa sieci perceptronowe. Sg to sieci jednokierun-
kowe, gdzie neurony zgrupowane sg w co najmniej dwoch warstwach. Pierwsza
warstwa nazywana jest warstwg wejsciowg, a ostatnia wyjsciowa. Pomiedzy
tymi warstwami moze wystgpowac jedna lub wigcej warstw ukrytych. Sygnaty
sa przekazywane od warstwy wejsciowej do wyjsciowej bez sprzgzen zwrotnych
do warstw poprzednich!”. Schemat tréjwarstwowej sieci neuronowej przed-
stawia rysunek 3.4. Jako x4, ..., x, oznaczono sygnaty wejsciowe, a yy, ..., Vn
jako sygnaty wyjsciowe.

7
A AT
%“‘W"\\\.
NWa

Rysunek 3.4. Schemat tréjwarstwowej sieci neuronowej

\«:\

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: L. Rutkowski, Metody i techniki. . ., op. cit., s. 180

169 A. Kwiatkowska, Systemy wspomagania decyzji. Jak korzystaé z wiedzy i informacji, Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 109-110.

170 J. Zielinski, Inteligentne systemy w zarzqdzaniu. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2000, s. 146.
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Liczba neurondw w poszczegdlnych warstwach ma istotne znaczenie w dzia-
taniu sieci. Zbyt duza liczba neuronéw powoduje wydtuzenie procesu uczenia.
Poza tym jesli liczba probek uczacych w odniesieniu do rozmiaru sieci jest
niewielka, to sie¢ moze zostac ,,przeuczona”, a co za tym idzie straci¢ mozli-
wos$¢ uogolniania wiedzy. W takim przypadku sie¢ nauczy si¢ ciggu uczacego
,na pamie¢” i prawdopodobnie bedzie prawidtowo odwzorowywac tylko probki,
ktore zostaly w nim zawarte. Dlatego po nauczeniu sieci nalezy sprawdzi¢ po-
prawnos¢ jej dzialania. W tym celu wykorzystuje si¢ ciag testowy sktadajacy sig¢
z probek, ktore nie byly obecne w procesie uczenia sieci. Dopiero po prze-
testowaniu mozna stwierdzi¢, czy sie¢ zostala odpowiednio nauczona i dziata
poprawnie.

Wyrdznia si¢ dwie metody uczenia sieci neuronowych: uczenie nadzorowane
(ang. supervised learning) 1 uczenie nienadzorowane (ang. unsupervised learn-
ing). Uczenie sieci polega na wymuszeniu okreslonej reakcji sieci neuronowej
na podane sygnaty wejsciowe. Dlatego bardzo waznym momentem badan jest
odpowiedni dobdor metody uczenia. Uczenie nadzorowane, zwane rowniez ucze-
niem z nauczycielem, polega na takiej modyfikacji wag, by sygnaty wyjsciowe
byly jak najbardziej zblizone do wartos$ci pozadanych. Dane treningowe za-
wierajg zarowno grupy sygnatéw wejsciowych, jak i propozycje reakcji na te
sygnaly. Specjalnym przypadkiem uczenia nadzorowanego jest uczenie ze
wzmocnieniem, gdzie podczas uczenia sieci nie sg podawane doktadne wartosci
pozadanych sygnatow wyjsciowych, tylko informacje, czy reaguje ona popraw-
nie. Uczenie nienadzorowane, zwane uczeniem bez nauczyciela, polega na
samodzielnym przeanalizowaniu zaleznosci w zbiorze testowym przez sie¢
neuronowg. W trakcie uczenia sie¢ nie otrzymuje zadnych informacji dotycza-
cych pozadanych reakcji. Dane treningowe zawieraja tylko zbidr sygnatow
wejsciowych. Sieci o takim dzialaniu nazywane sg samoorganizujacymi si¢
lub autoasocjacyjnymi'’".

Sieci neuronowe potrafia na podstawie danych nauczy¢ si¢ szerokiego
spektrum problemoéw. Sa lepsze od tradycyjnej architektury komputerowej
w zadaniach, ktore ludzie wykonujag w sposob naturalny, np. rozpoznawanie
obrazu lub uogoélnianie wiedzy. Postgp w rozwoju techniki komputerowej oraz
algorytmow uczenia sieci pocigga za sobg stale zwigkszanie stopnia skompliko-
wania zadan rozwigzywanych przez sieci neuronowe. Powstaja rowniez nowe
architektury, np. wspomniane konwolucyjne sieci neuronowe, potrafigce m.in.
klasyfikowac¢ tysiagce klas zdje¢ lub przetwarzac tekst.

171 ], Zielifiski, Inteligentne systemy..., op. cit., s. 142.
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3.3. Charakterystyka sieci neuronowo-rozmytych

Systemy neuronowo-rozmyte sg polgczeniem sieci neuronowych i logiki
rozmytej. £.acza dzigki temu zrozumiate dla cztowieka wnioskowanie w formie
regut JEZELI — TO (ang. IF — THEN), z mozliwoscig uczenia nadzorowanego,
co ma miejsce w sieciach neuronowych. Eliminowane sg w ten sposdb pewne
wady obu technik, czyli brak interpretowalno$ci w przypadku sieci neuronowych
(tzw. czarna skrzynka) 1 mozliwosci uczenia w przypadku systemow rozmytych.
Ogdlnie mowiac, systemy neuronowo-rozmyte odpowiadaja réznego rodzaju
systemom rozmytym, ale tworzenie modelu rozmytego na podstawie danych
uczacych zazwyczaj odbywa si¢ algorytmem pochodzacym ze $wiata sieci
neuronowych. Warstwy w tych systemach sg juz inne niz w sieciach neurono-
wych i odzwierciedlaja bloki i operacje istniejace w systemach rozmytych, czyli
zmienne wejsciowe, zbiory rozmyte w poprzednikach regul, zbiory rozmyte
w nastepnikach regul, wnioskowanie i wyostrzanie. Widac¢ stad, ze nie jest to juz
jednorodna struktura ztozona z podobnych neuronéw, jak w przypadku tradycyj-
nych sztucznych sieci neuronowych. Poza mozliwoscia uczenia na podstawie
danych, w poréwnaniu do sieci neuronowych, uzyskujemy mozliwos¢ inicjaliza-
cji systemu 1 interpretacji wiedzy, gdyz caty system neuronowo-rozmyty moze
by¢ zawsze interpretowany jako czytelne reguty.

Podobnie jak w klasycznych systemach rozmytych systemy rozmyto-neuro-
nowe aproksymuja n-wymiarowa funkcje, zdefiniowang cze$ciowo przez dane
uczace. Kazda reguta rozmyta opisuje lokalne zachowanie sig¢ tej funkcji w prze-
strzeni zmiennych wej$ciowych. Czgsto problem doboru funkcji przynaleznosci
i regut rozmytych jest zadaniem trudnym, a nawet niewykonalnym dla cztowieka
przy wielowymiarowych problemach. Dzigki algorytmom uczenia z danych
zaczerpnictym ze §wiata sieci neuronowych, systemy neuronowo-rozmyte moga
by¢ tworzone dla dowolnie skomplikowanych problemow.

Jedng z popularnych architektur jest ANFIS'”? (ang. Adaptive Network based
Fuzzy Inference System) bedacy implementacja systemu Takagi-Sugeno, sktada-
jacy sie z pieciu warstw. Pierwsza warstwa zawiera funkcje przynaleznos$ci wej-
sciowych zbioréw rozmytych. Druga warstwa realizuje operacje T-normy w celu
wyliczenia poziomu aktywacji regul. Trzecia warstwa normalizuje poziomy
aktywacji regul, dzigki czemu ostatnia warstwa moze jedynie sumowac wszystkie
wartosci wyjsciowe regul w celu wyliczenia ostatecznej wartosci wyjsciowej
systemu. Warstwa 4 obejmuje funkcje liniowe wartosci wejsciowych. W czasie
uczenia systemu ANFIS za pomocg algorytmu wstecznej propagacji btedu

172 J-S.R. Jang, C.-T. Sun, E. Mizutani, Neuro-Fuzzy and Soft Computing: A Computational
Approach to Learning and Machine Intelligence, Prentice Hall, Upper Saddle River 1996, s. 336.
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zmieniane s3 parametry wejsciowych funkcji przynaleznos$ci oraz wspotczynniki
w funkcjach liniowych w warstwie czwartej.

Najpopularniejszym modelem rozmyto-neuronowym jest omowiony poprzed-
nio system Mamdaniego, w ktorym poprzedniki i nast¢pniki regut laczone sa
za pomocg operacji minimum lub iloczyn. W badaniach zaprezentowanych
w nastgpnych rozdziatach zastosowano taki model, ale ze zbiorami typu singleton
w czgsci nastepnikowej regut:

R™: JEZELI (x jest A¥ I x, jest AK T ... 1x, jest AX) TO (y jest B¥) (3.6)

Powyzsza regula ma posta¢ taka, jak w ogdlnym systemie rozmytym, ale
wyjéciowy zbior rozmyty B¥ jest zbiorem typu singleton, czyli ma warto$¢
przynaleznosci jeden tylko w jednym miejscu przestrzeni, a w pozostatych zero.

Poniewaz w systemie jest N regul, po operacji wnioskowania otrzymujemy
rowniez N zbiorow rozmytych typu singleton (liczb rzeczywistych). Wyostrzanie
jest dokonywane za pomocg wazonej Sredniej arytmetycznej wedtug wzoru (3.7):

Y=—"N x .
=1 TF
gdzie T to wspolczynnik aktywacji reguty okreslony jako iloczyn stopni
przynalezno$ci poszczegolnych zbioréw w czesci poprzednikowej reguty:
i=1

o = 1T (a0 (3)

Iloczyn ten realizuje logiczna operacje ,,I” w regutach rozmytych. Wszystkie
reguty biorg udzial w procesie wyznaczania warto$ci wyjsciowej w sposob
proporcjonalny do swojej aktywacji, czyli do stopnia dopasowania si¢ do
aktualnych danych wejsciowych. Po podstawieniu powyzszego wzoru do (3.7),
otrzymujemy:
iil
4B T (G0
y= — : (3.9)

n

113:1 I1 (#A{.f (%‘))

W badaniach zalozono, ze wej§ciowe zbiory rozmyte (zmienne lingwistyczne)
sg opisane gaussowskimi funkcjami przynaleznos$ci, to znaczy:

x; — 7K\
.UA{.‘(xi) = exp [_< Lo_k l> " (3.10)

i
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gdzie xf oraz o/ to odpowiednio $rodek i szeroko§¢ funkcji przynaleznosci dla
wejscia o numerze i oraz w regule o numerze k. Z powyzszych zaleznosci otrzy-
mujemy posta¢ systemu neuronowo-rozmytego z wnioskowaniem typu iloczyn:

iﬁl _Kk 2

N k Xi — Xi
k=1B" Il | exp _< 13 )
i=1 2

“k

n X; — X;

N _ ] i
k=111 | exp <—k >

Na rysunku 4.8 przedstawiono schemat blokowy struktury odzwierciedlajacej
powyzsza zaleznos$¢. Jak widaé, jest ona podobna do wielowarstwowej sieci
neuronowej 1 do jej uczenia mozna stosowac np. algorytm wstecznej propagacji
btedow. Algorytm uczenia dostosowuje parametry wejsciowych i wyjsciowych
funkcji przynaleznosci, aby najlepiej dopasowac¢ system do danych uczacych.

(3.11)

<
Il

Rysunek 3.5. Schemat systemu neuronowo-rozmytego

Zrodio: opracowanie wilasne na podstawie: L. Rutkowski, Metody i techniki..., op. cit.,
s. 318-382
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System neuronowo-rozmyty przedstawiony na rysunku 3.5 posiada n wejs$¢
oraz N regul, funkcje przynalezno$ci w poprzednikach regut (warstwa L2) mno-
zone s3 w warstwie L3, aby wyliczy¢ stopnie aktywacji poszczegolnych regut.
W warstwie L4 stopnie aktywacji regut mnozone sg przez wyjsciowe zbiory
rozmyte typu singleton. Warstwy L5 1 L6 realizuja operacje wyostrzania jako
srednig wazong. Wiedza zawarta w postaci regut rozmytych moze by¢ zebrana
przez ekspertow lub w procesie uczenia z danych. Najczesciej stosowanymi
funkcjami przynaleznosci sg funkcje Gaussa 1 trojkatna w czesci poprzedniko-
wej regul, a funkcja typu singleton w czg$ci nastgpnikowej regul. Zostaly one
przedstawione na rysunku 3.6.

4 (a) Si 4 (a) Gaussa (d) Tréjkatna

0.8 0.8 0.&

04 04 04

0.2 0.2 0.2

0,
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Rysunek 3.6. Przyklady funkcji przynaleznosci zbiorow rozmytych stosowane
w systemach neuronowo-rozmytych

Zrodto: opracowanie wlasne

Uczenie moze by¢ realizowane np. przez algorytm wstecznej propagacji btedu,
ktory to algorytm na podstawie gradientu btedu migdzy sygnatem wzorcowym
a wyjSciowym zmienia W sposOb iteracyjny wartosci parametrow funkcji
przynalezno$ci przy kolejnych prezentacjach danych uczacych. Przebieg pro-
cesu uczenia sieci neuronowo-rozmytych przedstawiono za pomocg algorytmu
w postaci schematu blokowego na rysunku 3.7.

Zmiana parametrow systemow odbywa si¢ na podstawie gradientu bledu
pomiedzy wartoscia wzorcowa a warto$cig wyj§ciowag systemu neuronowo-
-rozmytego.

Systemy rozmyto-neuronowe dzielg z sieciami neuronowymi zalety w postaci
mozliwos$ci uczenia z danych oraz modelowania systeméw bez znajomosci ich
doktadnego modelu matematycznego. W stosunku do sieci neuronowych maja
przewage zwiazang z interpretacja wiedzy w postaci regut rozmytych, przez co
jest mozliwe uzycie wiedzy eksperckiej lub ekstrakcja wiedzy po uczeniu
z danych.

62



Inicjalizacja sieci i algorytmu

/
Obliczanie wartosci wyjsciows]
sieci na podstawie danych

Korekcja parametrow

Czy
cata epoka?

4

Oblicz btad
dla catej epoki

Czy
sie¢ nauczona?

Rysunek 3.7. Schemat blokowy algorytmu uczenia sieci neuronowo-rozmytych

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie systemOw neuronowo-rozmytych w logistyce zwrotnej umoz-
liwia przewidywanie wielkosci strumieni odpadowych. Dzigki temu przedsie-
biorstwo moze skuteczniej zarzadza¢ odpadami. Logika rozmyta pozwala na
zastosowanie wiedzy eksperckiej w postaci regut. Ponadto po procesie uczenia
z danych mozliwy jest rowniez odwrotny proces, czyli ekstrakcja wiedzy z sys-
temu uczonego z danych. Odpady z produkcji sa przekazywane do organizacji
odzysku i utylizacji odpadow.
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Rozdziat 4
Prognozowanie wielkosci strumieni odpadowych
w przedsiebiorstwie produkcyjnym

4.1. Proces pozyskiwania i przygotowania
danych uczacych

Coraz czgsciej systemy wspomagajace zarzadzanie sg zaopatrzone w moduly
obstugujace procesy zwigzane z logistyka zwrotng, jednak nie jest to jeszcze
standardem. Warto byloby wiaczy¢ obszar logistyki zwrotnej do faz projekto-
wych opracowywanych systemow. Utatwitoby to podejmowanie decyzji o wpro-
wadzeniu rozwigzan z zakresu logistyki zwrotnej juz na etapie wdrazania tych
systemow w przedsiebiorstwie.

Brak odpowiednich systemow informatycznych i technologicznych spowal-
nia rozwoj logistyki zwrotnej'’*. Ztozonos$é przeptywow informacyjnych zwia-
zanych z logistyka zwrotng wymusza zastosowanie wlasciwych narzedzi, ktore
pozwola zoptymalizowaé przeptywy oraz usprawnig zarzadzanie procesami
dotyczacymi zwrotow'’*. Poszukiwanie nowych rozwigzan w zakresie logistyki
zwrotnej spowodowane jest rOwniez wzrostem liczby przepiséw prawnych, ktore
obliguja przedsiebiorstwa do przyjecia z powrotem wadliwych produktéw oraz
recyklingu odpadéw!’.

Srodowisko naturalne bezustannie podlega negatywnym wplywom procesow
produkcyjnych. Monitoring gospodarki odpadami jest istotnym narzgdziem
wspomagajacym polityke ekologiczng panstwa'’®. Dlatego tez bardzo wazng
kwestig w tym zakresie jest rozw0j narzedzi informatycznych wspomagajacych
zarzadzanie logistyka zwrotna.

Jednym ze sposobow kontroli gospodarki odpadami jest monitorowanie
przeptywu odpadow, dzigki czemu mozna wykry¢ réznego rodzaju btedy zwia-
zane z ich wytwarzaniem i gromadzeniem. Wczesne wykrycie nieprawidlowosci

173 A. Mesjasz-Lech, Efektywnosé ekonomiczna. .., op. cit., s. 53.

174 J. Grabara, System gospodarowania odpadami elektronicznymi jako element logistyki zwrotnej,
[w:] R. Knosala (red.), Komputerowo zintegrowane zarzgdzanie, t. 1, Oficyna Wydawnicza
Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2009, s. 371.

175 J. Grabara, Logistyka odwrotna nowym wyzwaniem dla systeméw informacyjnych, [w:] Nowo-
czesne technologie informacyjne w zarzgdzaniu, ,,Prace Naukowe Akademii Ekonomicznej we
Wroctawiu” 2003, 986, s. 461.

176 A. Kowalski, M. Zygadto, Planowanie, zarzqdzanie..., op. cit., s. 198.
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umozliwia szybsze i skuteczniejsze reagowanie, w konsekwencji zminimalizo-
wanie negatywnych skutkéw oddzialywania na srodowisko naturalne. Poza tym
przedsiebiorstwa, wedtug Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach, zobo-
wigzane s3 do prowadzenia ewidencji wytworzonych odpadow. By usprawnic¢
dzialania zwigzane z logistyka zwrotna, potrzebne sa nowe funkcje obstugujace
ten obszar logistyki w informatycznych systemach zarzadzania.

Metody uczenia maszynowego sg wykorzystywane w rozwigzywaniu roz-
nych probleméw. Jednak kazdy problem wymaga odpowiedniego dostosowania
danej metody. Do zadanego problemu nalezy wybra¢ np. odpowiednig topologi¢
sieci, dobra¢ liczbe neuronow w warstwach oraz liczbe warstw sieci. Nastepnie
trzeba przygotowac zbior uczacy i testujacy. Dang sie¢ nalezy najpierw nauczyc,
a pozniej zweryfikowac poprawnos¢ jej dziatania.

Do przewidywania wielkosci strumieni odpadéw zdecydowano si¢ uzy¢
systemow rozmyto-neuronowych, ktore pozwalaja na tworzenie systemu na pod-
stawie danych oraz na uzycie wiedzy w formie czytelnych regut dla czlowieka.
Ponadto mozliwa jest ekstrakcja wiedzy z systemu nauczonego z danych do
postaci regut rozmytych. Dane zostaly udostepnione przez jedno z typowych
przedsigbiorstw produkcyjnych.

Katalog odpadow wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grud-
nia 2014 r. w sprawie katalogu odpadéw dzieli odpady w zaleznosci od zrédta
ich powstawania na dwadzie$cia grup. Kazdy rodzaj odpadu ma przypisany
szescioliczbowy kod. W badanym przedsi¢biorstwie produkcyjnym wystepuja
odpady z nastgpujacych grup:

080111 — Odpady farb i lakieréw,

130110 — Mineralne oleje hydrauliczne,

150102 — Opakowania z tworzyw sztucznych,

150110 — Opakowania zawierajace pozostatosci substancji niebezpiecznych,

150202 — Tkaniny do wycierania,

150203 — Ubrania ochronne,

160213 — Zuzyte urzadzenia zawierajgce niebezpieczne elementy.

Wielkos¢ poszczegolnych odpadow w latach 2009-2019 w badanym przedsie-
biorstwie przedstawia tabela 4.1. Warto$ci przedstawione w tabelach 4.1 oraz 4.2,
poczynajac od kolumny 2, zawierajg dane dla poszczegolnych grup odpadow,
oznaczonych wlasciwymi kodami zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow.

Na podstawie danych z tabeli 4.1 okre$lono udzial procentowy danego
odpadu w calosci. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.2. Analizujac
dane z tabeli 4.2, mozna zauwazy¢, ze w catosci odpadow dominuje ich pewna

grupa.
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Tabela 4.1. Suma odpadéw zgrupowanych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow
w latach 2009-2019. Masa odpadéw zostala przedstawiona w kg

Rok 080111 | 130110 | 150102 | 150110 | 150202 | 150203 | 160213 | Suma
2009 69 1520 1165 85 173 10 7 3029
2010 58 2650 975 84 144 100 7 4018
2011 71 2980 1755 87 195 10 9 5107
2012 74 1850 1130 82 194 49 10 3389
2013 72 3880 1280 84 215 47 8 5586
2014 83 3940 1400 80 208 49 9 5769
2015 79 1720 1340 77 219 46 10 3491
2016 84 860 1160 65 210 41 10 2430
2017 79 550 1210 74 219 40 10 2182
2018 500 2500 1150 405 60 153 19 4787
2019 500 1100 940 980 65 118 10 3713
Suma

Koficowa 1669 23550 | 13505 2103 1902 663 109 43501

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 4.2. Udzial procentowy odpaddéw zgrupowanych zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu
odpadow w latach 2009-2019 w calo$ci w poszczegolnych latach

Rok 080111 130110 150102 150110 150202 150203 160213
2009 2,28% 50,18% 38,46% 2,81% 5,71% 0,33% 0,23%
2010 1,44% 65,95% | 24,27% 2,09% 3,58% 2,49% 0,17%
2011 1,39% 58,35% 34,36% 1,70% 3,82% 0,20% 0,18%
2012 2,18% 54,59% 33,34% 2,42% 5,72% 1,45% 0,30%
2013 1,29% 69,46% | 22,91% 1,50% 3,85% 0,84% 0,14%
2014 1,44% 68,30% 24,27% 1,39% 3,61% 0,85% 0,16%
2015 2,26% 49,27% 38,38% 2,21% 6,27% 1,32% 0,29%
2016 3,46% 35,39% | 47,74% 2,67% 8,64% 1,69% 0,41%
2017 3,62% 25,21% 55,45% 3,39% 10,04% 1,83% 0,46%
2018 10,44% 52,22% 24,02% 8,46% 1,25% 3,20% 0,40%
2019 13,47% 29,63% 25,32% 26,39% 1,75% 3,18% 0,27%

Zroédlo: opracowanie wlasne

Po posortowaniu podanych wartosci wedtug ilosci odpadow w catosci w po-
szczegoOlnych latach mozna zaobserwowac, iz najwieksza ilos¢ odpadow nalezy
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do nastepujacych grup: mineralne oleje hydrauliczne (kod: 130110) — 23 550 kg
oraz opakowania z tworzyw sztucznych (kod: 150102) — 13 505 kg. Jednak
nalezy zwré6ci¢ uwage na drastyczny wzrost w ostatnich latach odpadéw z grupy:
opakowania zawierajace pozostatosci substancji niebezpiecznych (kod: 150110)
oraz odpady farb i lakierow (kod: 080111), co przedstawia rysunek 4.1. Dlatego
zdecydowano si¢ podda¢ analizie wszystkie grupy odpadéw wystepujace
w badanym przedsi¢biorstwie.
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m80111 m130110 150102 m 150110 m 150202 150203 m 160213

Rysunek 4.1. Wykres przedstawiajacy ilo$§¢ odpadéw zgrupowanych zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r.
w sprawie katalogu odpadow w latach 2009-2019. Masa odpadéw
zostala przedstawiona w kg

Zrodto: opracowanie wlasne

080111

llo$¢ odpadéw 080111 [kg]
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Data

Rysunek 4.2. Miesieczny wykres produkcji odpadéw powstalych z farb i lakierow
(kod 080111)

Zrodto: opracowanie wlasne

Na poszczegdlnych wykresach przedstawiono ilosci generowanych odpadéw
w uktadzie miesigcznym: odpady farb i lakierow — 080111 (rys. 4.2), mineralne
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oleje hydrauliczne — 130110 (rys. 4.3), opakowania z tworzyw sztucznych —
150102 (rys. 4.4), opakowania zawierajace pozostalosci substancji niebezpiecz-
nych — 150110 (rys. 4.5), tkaniny do wycierania — 150202 (rys. 4.6), ubrania
ochronne — 150203 (rys. 4.7), zuzyte urzadzenia zawierajace niebezpieczne
elementy — 160213 (rys. 4.8). Czerwonym kolorem zaznaczono lini¢ trendu dla
poszczegblnych grup odpadow.

Analizujac wykres przedstawiajacy produkcje odpadéw powstatych z farb
1 lakierow (rys. 4.2), mozna zauwazy¢ ich gwattowny wzrost w dwoch ostatnich
badanych latach.
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Rysunek 4.3. Miesieczny wykres produkcji odpadéw mineralnych olejéw hydrau-
licznych (kod 130110)

Zrodto: opracowanie wlasne

Dane dotyczace odpadow mineralnych olejoéw hydraulicznych (rys. 4.3) nie
wykazujg wyraznego trendu. Jednak pojawia si¢ pojedyncza wartos¢ (1900 kg)
w styczniu 2011 roku odbiegajaca znacznie od normy. Moze ona mie¢ negatywny
wplyw na proces uczenia. Nagly wzrost ilosci odpadow moze rowniez wynikac
ze zdarzenia losowego w badanym przedsigbiorstwie lub z btedu ludzkiego.

150102

800

600

400

200

llos¢ odpaddéw 150102 [kg]

0
sty 09 sty 10 sty 11 sty 12 sty 13 sty 14 sty 15 sty 16 sty 17 sty 18 sty 19
Data

Rysunek 4.4. Miesieczny wykres produkcji odpadéw powstalych z opakowan
z tworzyw sztucznych (kod 150102)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na wykresie przedstawiajagcym ilo$¢ generowanych odpadow powstatych
z opakowan z tworzyw sztucznych (rys. 4.4) mozna rowniez zauwazy¢ pojedyn-
czy skok wartos$ci, ktory miat miejsce w maju 2011 roku, gdzie ilos¢ wytwarza-
nych odpadéw wynosita 750 kg.

150110

llos¢ odpaddéw 150110 [kg]

0ty 09 sty 10 sty 11 sty 12 sty 13 sty 14 sty 15 sty 16 sty 17 sty 18 sty 19
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Rysunek 4.5. Miesieczny wykres produkcji opakowan zawierajacych pozostalosci
substancji niebezpiecznych (kod 150110)

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres przedstawiajacy ilos¢ odpadow z grupy opakowania zawierajace
pozostatosci substancji niebezpiecznych (rys. 4.5) (podobnie jak przy odpadach
z grupy odpadoéw powstatych z farb i lakierow) ma tendencj¢ rosnaca w dwoch
ostatnich badanych latach.
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Rysunek 4.6. Miesieczny wykres produkceji tkanin do wycierania (kod 150202)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dane dotyczace generowania odpadéw powstatych z tkanin do wycierania
(rys. 4.6) nie pokazuja zadnych widocznych zaleznosci. Jedynie mozna zaobser-
wowac tendencje spadkowg ilosci wytwarzanych odpadéw w czterech ostatnich
badanych latach.
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Rysunek 4.7. Miesieczny wykres produkcji odpadéw zawierajacych ubrania
ochronne (kod 150203)

Zrodto: opracowanie wlasne

W latach 2018-2019 mozna zauwazy¢ wzrost ilosci odpaddéw z grupy ubrania
ochronne (rys. 4.7). Poza tym w grudniu 2010 roku nastapil pojedynczy skok
ilosci odpadow, wynoszacy 80 kg.
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Rysunek 4.8. Miesieczny wykres produkcji odpadéw: zuzyte urzadzenia zawiera-
jace niebezpieczne elementy (kod 160213)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dane odnoszace si¢ do ilosci odpadow: zuzyte urzadzenia zawierajace
niebezpieczne elementy (rys. 4.8) nie wykazuja wyraznego trendu. W lutym
2018 roku pojawia si¢ pojedyncza wartos¢ wynoszaca 10 kg, ktéra znaczaco od-
biega od normy, a co za tym idzie moze mie¢ negatywny wplyw na wyniki badan.

Charakter procesu produkcyjnego w badanym przedsigbiorstwie powoduje,
ze migdzy wytwarzanymi odpadami wyrdznionych grup zachodza okreslone
zalezno$ci. Wskazanie istnienia powigzan mig¢dzy roéznymi kategoriami jest
jednym z podstawowych celow badan ekonomicznych. Korelacja jest miarg
powigzania wystgpujacego miedzy zmiennymi, ktoéra okreslamy na podstawie
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wspdlczynnika korelacji'”’. Grupy odpadéw poddano analizie korelacji, aby
ustali¢, w jakim stopniu dane sg ze sobg powigzane. W tym celu obliczono wspot-
czynnik korelacji liniowej Pearsona dla danych grup odpadow. Wspotczynnik
ten przyjmuje wartos$¢ z przedziatu <-1;1>, gdzie zero oznacza catkowity brak
korelacji, 1 oznacza zupelng korelacj¢ dodatnig, a -1 zupelng korelacje ujemna.
Dodatnia korelacja oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci pierwszej zmiennej
rosng rowniez wartosci drugiej zmiennej. W przypadku korelacji ujemnej wzrost
warto$ci pierwszej zmiennej powoduje spadek warto$ci drugiej zmienne;j.
Wspotczynnik korelacji Pearsona wyraza wzor:

2ita (i =i =)

= 4.1
7 V ?=1(xi—f)2 ?:1(3’1‘_3_’)2 “.D

TX
w ktérym:
x; — jednostkowa i-ta warto$¢ zmiennej x,
y; — jednostkowa i-ta warto$¢ zmienne;j y,
X — $rednia arytmetyczna dla zmiennej x,

y — $rednia arytmetyczna dla zmiennej y,
n — liczba obserwacji.
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Rysunek 4.9. Macierz korelacji poszczegolnych odpadow
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Zrodto: opracowanie wlasne

77 M. Szajt, Przestrzen w badaniach ekonomicznych, Sekcja Wydawnictw Wydziatu Zarzadzania,
Czestochowa 2014, s. 43.
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Uzyskane wyniki z zakresu analizy zaleznosci korelacyjnej zostaty przedsta-
wione za pomocg macierzy korelacji (rys. 4.9). Najwyzszy wspotczynnik kore-
lacji (rowny 0,8) wystepuje migdzy odpadami z grup: odpady farb i lakieréw
oraz opakowania zawierajace pozostalosci substancji niebezpiecznych. Jednak
na potrzeby badan nie jest on wystarczajaco istotny, aby przeprowadzi¢ prognoze
dla dwoch grup odpadow jednoczesnie. Pozostate wspotczynniki korelacji
wskazuja, ze dane nie s ze sobg skorelowane, dlatego wszystkie grupy odpadow
bedg prognozowane osobno.

4.2. Uczenie sieci neuronowo-rozmytych

Prognozowanie oraz umiejetnos¢ dokonywania oceny przysztych zdarzen od-
grywa kluczowa role w funkcjonowaniu przedsigbiorstw. Niepewnos¢ przyszto-
sci oraz odstep czasu od momentu podjecia decyzji az do jej wyniku powoduja
koniecznos$¢ znalezienia odpowiednich metod prognostycznych.. Dzigki trafnym
1 doktadnym prognozom podejmowanie decyzji staje si¢ znacznie fatwiejsze, tym
samym latwiejsze staje si¢ zarzadzanie przedsiebiorstwem. Prognozy powinny
by¢ podstawa tworzenia planow dzialan przedsigbiorstwa. Wcigz poszukuje si¢
nowych metod prognozowania, gdzie uzyskane wyniki beda obarczone jak
najmniejszym bledem, a metody te beda proste i tanie w uzytkowaniu.

Podczas procesu przewidywania oraz planowania przyszto$ci mozna wyroz-
ni¢ takie zadania, jak: opracowywanie wstepnej strategii rozwoju na bazie
danych prognostycznych, okreslenie czynnikdw majacych wplyw na rozwoj
przedsiebiorstwa, ustalenie celu przewidywanego rozwoju, analiza ekonomiczna
rozwoju oraz wybor najlepszych rozwigzan, opracowanie jak najlepszego
sposobu realizacji planowanych dziatan, okreslenie srodkow finansowych oraz
rzeczowych niezbednych do realizacji zadan, opracowanie planu realizacji
zamierzonych celéw!’®. Umiejetnos¢ prognozowania poprawia rowniez dziata-
nia z zakresu logistyki zwrotnej. Dzigki danym prognostycznym strumieni odpa-
dowych mozliwe jest sprawniejsze zarzadzanie odpadami w przedsi¢cbiorstwie,
a takze planowanie dziatan majacych na celu usprawnienie ich przeptywu w sys-
temie logistycznym przedsigbiorstwa. Zatem zastosowanie metod prognostycz-
nych, pozwalajacych na prognozowanie strumieni odpadowych obarczone nie-
wielkim bledem, bedzie przektadac si¢ na skuteczno$¢ i sprawnos¢ zarzadzania
przedsigbiorstwem, a w konsekwencji jego efektywnos$¢. Zastosowanie narzg-
dzi pozwalajacych na okreslenie przysztego ksztattowania si¢ wielkosci stru-
mieni materiatdw odpadowych pozwoli bowiem na prawidtowe zaangazowanie

178 A. Adamczyk, T. Nitkiewicz, Programowanie zréwnowazonego rozwoju przedsiebiorstw,
Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2007, s. 59.
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posiadanych zasobéw w obstuge tych strumieni i uzyskanie tym samym wtasci-
wej relacji naklady — efekty.

Eksperymenty dla badanego przedsigbiorstwa wykonano w programie Matlab,
ktory jest srodowiskiem obliczeniowym pozwalajacym na manipulowanie
macierzami, tworzenie wykresoOw funkcji 1 danych, interfejsow uzytkownika
oraz implementacj¢ algorytmow we wiasnym jezyku programowania. Do two-
rzenia systemow rozmytych uzyto funkcji z biblioteki Fuzzy Logic Toolbox,
ktora pozwala na budowanie rozmytych systemoéw wnioskujacych poprzez defi-
niowanie zbioréw oraz regut rozmytych, okreslanie parametrow systemow przez
uczenie na podstawie danych oraz testowanie systemu. Wygenerowany system
rozmyty mozna uzywac jako funkcje systemu Matlab lub wyeksportowac jego
parametry w celu uzycia w zewnetrznym srodowisku.

Zbiory danych pochodzace z przedsigbiorstwa zostaly przystosowane do
uczenia systemow rozmyto-neuronowych przez przesuni¢cie danych o kolejng
jednostke czasu (np. miesigcy). Przykladowe polecenie tworzace zbior danych
sktadajacy si¢ z czterech kolumn (warto$ci z kolejnych miesiecy — trzy wejscia
do systemu i jedno wyjscie ze wzorcowa wartoscig prognozowang) ma postac

nastepujaca:

for t = 4:129,
zbior ucz (t-3,:) = [d(t-3) d(t-2) d(t-1) d(t)];
end

gdzie d to zbior sktadajacy si¢ z liczb w jednej kolumnie, bedacych kolejnymi
miesi¢cznymi wartosciami produkcji.

Uczenie za pomocg algorytmu wstecznej propagacji btedu polegato na pre-
zentacji danych uczacych i zmianie parametréw systemu, aby minimalizowac
btad sredniokwadratowy na wyjsciu systemu. Uczenie systemu na podstawie
danych zostato przeprowadzone w kierunku minimalizacji btgdu sredniokwadrato-
wego (ang. root-mean-square error, RMSE), ktory jest zdefiniowany nastepujaco:

RMSE = (4.2)

gdzie y; to warto$¢ wzorcowa o numerze i, ¥; to warto$¢ prognozowana, a n to
liczba wektorow w zbiorze treningowym. W przypadku systemu Matlab mozna
go wyliczy¢ poleceniem:
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RMSE = sqgrt (mean((dane(:,4) - wyjscie systemu)."2)),

gdzie dane to (w tym przypadku) czterokolumnowa tablica przechowujaca
zbidr treningowy, awyjscie systemu to tablica z warto§ciami prognozowa-
nymi przez system. Jedna, pelna prezentacja zbioru danych uczacych nazywana
jest epokg. Wykresy bledu uczenia prezentowane sg dla kolejnych epok.

Eksperymenty wykonano dla systemow rozmyto-neuronowych z gaussow-
skimi wejsciowymi funkcjami przynaleznosci oraz wyjsciowymi zbiorami
typu singleton (liczba rzeczywista). Przyktad takiej struktury dla trzech wejs¢
(input), trzema zbiorami rozmytymi (inputmf) na wejscie oraz wynikajacymi
z tego 27 regutami i wyjsciowymi parametrami (outputmf) przedstawiono na
rysunku 4.10.

input inputmf rule outputmf output

Rysunek 4.10. Przyklad struktury rozmyto-neuronowej z trzema wejSciami
i jednym wyjsSciem

Zrodto: opracowanie wlasne

Poczatkowe systemy rozmyte zostaly wygenerowane poleceniem genfisl.
Dla trzech funkcji przynaleznos$ci na wejscie polecenie to ma postac:

fis3wej3 = genfisl (dane treningowe, 3),

a dla trzech wej$¢ postac funkcji przynalezno$ci przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rysunek 4.11. Przyklad poczatkowych funkcji przynaleznosci dla struktury roz-
myto-neuronowej z trzema wejSciami, jednym wyjSciem i trzema
funkcjami na wejscie

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku trzech wejs¢ do systemu i trzech zbioréw rozmytych na kazde
wejscie przestrzen wejsciowa opisuje 27 regut rozmytych:

1. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl)

2. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf2)

3. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf3)

4, If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf4)

5. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfb)

6. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfo)

7. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf7)

8. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf8)

9. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf9)

10. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmflO)
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11. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfll)

12. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfl2)

13. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl3)

14. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfld)

15. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfl))

16. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmflo6)

17. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfl?7)

18. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfl8)

19. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl9)

20. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf20)

21. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf2l)

22. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf22)

23. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf23)

24. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf24)

25. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf25)

26. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf26)

27. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf27)

Parametry zbioréw (potozenie i szeroko$¢) beda zmieniane w czasie uczenia
z danych. Uczenie przeprowadzono za pomocg funkcji anfis:

[sysrozm2, error] = anfis(dane, sysrozm,5000,[]),

gdzie sysrozm to system neuronowo-rozmyty, na bazie ktorego bedzie stwo-

rzony sysrozm2 poprzez uczenie przez 5000 epok, a btad dla kolejnych epok
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bedzie zapisywany w tablicy error. Po nauczeniu sieci neuronowej odpowied-
nim ciaggiem uczacym sprawdzono poprawnos¢ jej dziatania.

Po procesie uczenia systemy rozmyte zostaly przetestowane za pomoca
funkcji evalfis:

anfis wyjscie = evalfis(dane(:,1:3), sysrozmyty),

gdzie sysrozmyty to nauczony system, ktory podlega ocenie, a wartosci
wyjsciowe systemu dla kolejnych zestawoéw danych wejsciowych zapisywane sg
do tablicy anfis wyjscie. Na tej podstawie wygenerowane zostaly wykresy
przedstawiajace dzialanie systeméw w porownaniu do rzeczywistych danych
oraz obliczono blad sredniokwadratowy RMSE dla catego zbioru uczacego.
Reguly w nauczonym systemie odczytano poleceniem:

showrule (sysrozm?2)

Parametry wyjsciowe regul uzyskano za pomocg petli:

for t = 1:27,
OUutMFsOP (t, :) = sysrozm2.output.mf (t).params;
end

W dalszej czgsci podrozdziatu przedstawiono wyniki badan dla systemow
rozmyto-neuronowych o trzech wejsciach 1 trzech zbiorach rozmytych na jedno
wejscie. Zbiory uczace zostaly znormalizowane do przedziatu (0,1) za pomoca
funkcji:

daneN = mat2gray (dane) .

Normalizacja danych dawata lepsze rezultaty (mniejszy btad) w czasie uczenia.

4.2.1. Systemy rozmyte z dwiema funkcjami na wejscie

W tym podrozdziale zostang zaprezentowane badania zwigzane z uczeniem
systemow rozmytych o trzech wejsciach i dwoch funkcjach przynaleznosci na
kazde z wejs¢. Ogodlna postac regut wyglada nastepujaco:

1. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl)

2. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf2)
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3. If (inputl is inlmfl)

(input3 is in3mfl)

4, If (inputl is inlmfl)

(input3 is in3mf2)

5. If (inputl is inlmf2)

(input3 is in3mfl)

6. If (inputl is inlmf2)

(input3 is in3mf2)

7. If (inputl is inlmf2)

(input3 is in3mfl)

8. If (inputl is inlmf?2)

(input3 is in3mf2)

and (input2 is in2mf2) and

(output is outlmf3)

and (input2 is in2mf2) and

(output is outlmf4)

and (input2 is in2mfl) and

(output is outlmfb)

and (input2 is in2mfl) and

(output is outlmf6)

and (input2 is in2mf2) and

(output is outlmf7)

and (input2 is in2mf2) and

(output is outlmf8)

4.2.1.1. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 080111

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji btgdu. Po procesie uczenia btad sredniokwadratowy osia-
gnat wartos¢ 0,0449. Wykres btedu $redniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.12. Blad osiggnat stosunkowo matg wartosc.
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Rysunek 4.12. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
080111 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykres funkeji przynaleznosci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.13. Szerokos¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych. SP oznacza stopien przynaleznosci.
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Rysunek 4.13. Wykres wejSciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 080111 przy dwéch funkcjach przynaleznoSci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.14. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadoéw o kodzie 080111,

»0” 0znacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” 0znacza wartosci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 080111 przy dwdch funkcjach przynaleznosci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.14. S to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolorem
czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi warto$ciami jest spowodowana
matg licznoscig zbioru uczacego oraz ogélnym skomplikowaniem tych danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. WejsSciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.13.

Po procesie uczenia reguly i ich parametry przechowuja ,,wiedz¢” zawarta
w systemie. Wiedza ta zostala stworzona w procesie uczenia na podstawie
danych numerycznych. Moze ona by¢ analizowana lub rozszerzana o nowe
reguty przez ekspertow w danej dziedzinie.

4.2.1.2. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150102

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji btedu. Po procesie uczenia btad sredniokwadratowy osia-
gnal wartos¢ 0,0623. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.15. Btad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.

Wykres btedu
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Rysunek 4.15. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150102 przy dwdch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrddto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynaleznosci dla poszczegolnych wejs$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.16. Szeroko$¢ 1 potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych. SP oznacza stopien przynaleznosci.
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Rysunek 4.16. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150102 przy dwéch funkcjach przynaleznoSci

na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150102,

»0” 0znacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” 0znacza wartosci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 150102 przy dwodch funkcjach przynaleznosci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.17. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest spowodo-
wana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem tych
danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.16.

4.2.1.3. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 130110

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagaciji btedu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnal wartos¢ 0,1351. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.18. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.

Wykres btedu

0.146 T T

0.144 |

0.142

Blad RMSE
o
=

0.138

0.136

0.134 L . I L . I L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Epoki

Rysunek 4.18. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
130110 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie

Zrbdto: opracowanie wlasne

Wykres funkeji przynaleznosci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.19. Szerokos¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych. SP oznacza stopien przynaleznosci.
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Rysunek 4.19. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 130110 przy dwoch funkcjach przynaleznoSci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.20. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 130110,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” 0znacza wartosci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 130110 przy dwodch funkcjach przynaleznosci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.20. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolorem
czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi warto$ciami jest spowodowana
matg licznoscig zbioru uczacego oraz ogélnym skomplikowaniem tych danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. WejsSciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.19.

Po procesie uczenia reguly i ich parametry przechowuja ,,wiedz¢” zawartg
w systemie. Wiedza ta zostala stworzona w procesie uczenia na podstawie
danych numerycznych. Moze ona by¢ analizowana lub rozszerzana o nowe
reguty przez ekspertow w danej dziedzinie.

4.2.1.4. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150110

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji btedu. Po procesie uczenia btad sredniokwadratowy osia-
gnal wartos¢ 0,0206. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.21. Btad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.21. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150110 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie

Zrddto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynaleznosci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.22. Szerokos¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdokladniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.22. Wykres wejSciowych funkcji przynaleznoSci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150110 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci

na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.23. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150110,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” 0znacza wartosci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 150110 przy dwodch funkcjach przynaleznosci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.23. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest spowodo-
wana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem tych
danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.22.

4.2.1.5. Przewidywanie zuzycia odpadéw 150202

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagaciji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnal wartos¢ 0,2102. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.24. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.

Wykres btedu
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Rysunek 4.24. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150202 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkeji przynaleznosci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.25. Szeroko$¢ 1 potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.25. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150202 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.26. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150202,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” 0znacza wartosci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 150202 przy dwodch funkcjach przynaleznosci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.26. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest spowodo-
wana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem tych
danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.25.

4.2.1.6. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150203

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagaciji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnal wartos¢ 0,0984. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.27. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.27. Wykres bledu $Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150203 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie

Zrddto: opracowanie wlasne

Wykres funkeji przynaleznosci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.28. Szeroko$¢ 1 potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.28. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150203 przy dwoch funkcjach przynaleznoSci

na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.29. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150203,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” 0znacza wartosci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 150203 przy dwodch funkcjach przynaleznosci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.29. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest spowodo-
wana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem tych
danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.28.

4.2.1.7. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 160213

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagaciji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnal wartos¢ 0,0945. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.30. Btad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.

Wykres btedu

0.106

0.104 [ 1

0.102

0.1 4

Btad RMSE

0.098 - 1

0.096 - 1

0.094 . ‘ . s ‘ . . |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Epoki
Rysunek 4.30. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
160213 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkeji przynaleznosci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.31. Szeroko$¢ 1 potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.31. Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 160213 przy dwoch funkcjach przynaleznoSci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.32. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadoéw o kodzie 160213,
»O” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zZowane przez wytrenowany system

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padow o kodzie 60213 przy dwoch funkcjach przynaleznos$ci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.32. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsigbiorstwa
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oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbieznos$¢ pomice-
dzy tymi warto$ciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest spowodo-
wana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogélnym skomplikowaniem tych
danych.

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.31.

4.2.2. Systemy rozmyte z trzema funkcjami na wejscie

W tym podrozdziale zostang zaprezentowane badania zwigzane z uczeniem
systemow rozmytych o trzech wejsciach i trzech funkcjach przynaleznosci na
kazde z wejs¢. Ogolna posta¢ regut wyglada nastepujaco:

1. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl)

2. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf2)

3. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf3)

4, If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf4)

5. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfb)

6. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf6)

7. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf7)

8. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf8)

9. If (inputl is inlmfl) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf9)

10. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmflO)

11. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfll)

12. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfl2)

92



13. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl3)

14. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfld)

15. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfl))

16. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmflo6)

17. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmfl?7)

18. If (inputl is inlmf2) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmfl8)

19. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmfl9)

20. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf20)

21. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mfl) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf2l)

22. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf22)

23. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf23)

24. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf2) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf24)

25. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mfl) then (output is outlmf25)

26. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf2) then (output is outlmf26)

27. If (inputl is inlmf3) and (input2 is in2mf3) and
(input3 is in3mf3) then (output is outlmf27)

4.2.2.1. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 080111

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnal wartos¢ 0,0167. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.33. Blad osiggnat stosunkowo matg wartosc.
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Rysunek 4.33. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
080111 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynalezno$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.34. Szerokosc¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.34. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 080111 przy dwéch funkcjach przynaleznoSci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 080111 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.35. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolorem
czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi warto$ciami jest spowodowana
matg licznoscig zbioru uczacego oraz ogélnym skomplikowaniem tych danych.
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Rysunek 4.35. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadoéw o kodzie 080111,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zZowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.34.

Po procesie uczenia reguly i ich parametry przechowuja ,,wiedz¢” zawarta
w systemie. Wiedza ta zostala stworzona w procesie uczenia na podstawie
danych numerycznych. Moze ona by¢ analizowana lub rozszerzana o nowe
reguty przez ekspertow w danej dziedzinie.

4.2.2.2. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150102

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnal wartos¢ 0,0601. Wykres btedu sredniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.36. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.36. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150102 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynalezno$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.37. Szerokos¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.37. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150102 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 150102 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie przed-
stawiono na rysunku 4.38. Sg to rzeczywiste warto$ci produkcji z przedsigbior-
stwa oraz wartosci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbieznosé
pomiegdzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem nie-
bieskim, natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zazna-
czono kolorem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest
spowodowana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem
tych danych.
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Rysunek 4.38. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150102,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.37.

4.2.2.3. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 130110

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnat wartos¢ 0,1106. Wykres btedu $redniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.39. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.39. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
130110 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynalezno$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.40. Szerokosc¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.40. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 130110 przy dwéch funkcjach przynaleznoSci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 130110 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie przed-
stawiono na rysunku 4.41. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsigbior-
stwa oraz wartos$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbieznosé¢
pomiegdzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem nie-
bieskim, natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zazna-
czono kolorem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest
spowodowana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem
tych danych.
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Rysunek 4.41. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 130110,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. WejsSciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regul przedstawione zostaty na rysunku 4.40.

4.2.2.4. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150110

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnat wartos¢ 0,0132. Wykres btedu $redniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.42. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.42. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150110 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynalezno$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.43. Szerokosc¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.43. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150110 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne

100



Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 150110 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie przed-
stawiono na rysunku 4.44. Sg to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsigbior-
stwa oraz wartosci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbieznosé
pomiegdzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem nie-
bieskim, natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zazna-
czono kolorem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest
spowodowana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem
tych danych.
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Rysunek 4.44. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150110,
»©0” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regul przedstawione zostaty na rysunku 4.43.

4.2.2.5. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150202

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomoca algorytmu
wstecznej propagacji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnat wartos¢ 0,1900. Wykres btedu $redniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.45. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.45. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150202 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynalezno$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.46. Szerokosc¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.46. Wykres wejsciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150202 przy dwéch funkcjach przynaleznoSci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 150202 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie przed-
stawiono na rysunku 4.47. Sa to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsigbior-
stwa oraz wartosci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbieznosé
pomiegdzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem nie-
bieskim, natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zazna-
czono kolorem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest
spowodowana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem
tych danych.
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Rysunek 4.47. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadoéw o kodzie 150202,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. WejsSciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regul przedstawione zostaly na rysunku 4.46.

4.2.2.6. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 150203

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji btedu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnat wartos¢ 0,0921. Wykres btedu $redniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.48. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.48. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
150203 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynalezno$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.49. Szerokosc¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.49. Wykres wejSciowych funkcji przynaleznosci po procesie uczenia
dla odpaddéw o kodzie 150203 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci
na wejscie

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 150203 przy dwoch funkcjach przynaleznosci na wejscie przed-
stawiono na rysunku 4.50. Sg to rzeczywiste warto$ci produkcji z przedsigbior-
stwa oraz wartosci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbieznosé
pomiegdzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem nie-
bieskim, natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zazna-
czono kolorem czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wartosciami jest
spowodowana matg liczno$cig zbioru uczacego oraz ogdlnym skomplikowaniem
tych danych.
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Rysunek 4.50. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150203,
»0” 0znacza wzorcowe dane uczjce, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regul. WejsSciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regul przedstawione zostaty na rysunku 4.49.

4.2.2.7. Przewidywanie zuzycia odpadéw nr 160213

System o trzech wejsciach uczony byt przez 5000 epok za pomocg algorytmu
wstecznej propagacji bledu. Po procesie uczenia blad $redniokwadratowy osig-
gnat wartos¢ 0,0939. Wykres btedu $redniokwadratowego w czasie uczenia
przedstawiono na rysunku 4.51. Blad osiggnat stosunkowo matg wartos¢.
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Rysunek 4.51. Wykres bledu Sredniokwadratowego uczenia dla odpadow o kodzie
160213 przy dwéch funkcjach przynaleznoS$ci na wejScie

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykres funkcji przynaleznos$ci dla poszczegolnych wej$¢ po procesie uczenia
prezentuje rysunek 4.52. Szerokos¢ i potozenie tych funkcji sg zmieniane w pro-
cesie uczenia tak, aby system w jak najdoktadniejszy sposob odzwierciedlat
wiedze zawartg w danych uczacych.
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Rysunek 4.52. Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 160213 przy dwéch funkcjach przynaleznosci
na wejscie

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykres wartosci prognozowanych w czasie testu systemu po uczeniu dla od-
padéw o kodzie 160213 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie przedsta-
wiono na rysunku 4.53. Sa to rzeczywiste wartosci produkcji z przedsiebiorstwa
oraz warto$ci prognozowane przez nauczony system. Wida¢ rozbiezno$¢ pomig-
dzy tymi wartosciami. Wzorcowe dane uczace zaznaczono kolorem niebieskim,
natomiast warto$ci prognozowane przez wytrenowany system zaznaczono kolorem
czerwonym. Drobna rozbiezno$¢ pomiedzy tymi warto$ciami jest spowodowana
matg licznoscig zbioru uczacego oraz ogélnym skomplikowaniem tych danych.
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Rysunek 4.53. Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadoéw o kodzie 160213,

»0” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-” 0znacza warto$ci progno-
zowane przez wytrenowany system

Zrddto: opracowanie wlasne

Po procesie uczenia uzyskano zestaw osmiu regut. Wejsciowe zbiory przyna-
leznosci z powyzszego zestawu regut przedstawione zostaty na rysunku 4.52.

Powyzsze eksperymenty przeprowadzono dla trzech wejs¢ i trzech zbiorow
rozmytych na wejscie. Warto$ciami dla tych trzech wejs¢ byty ilosci odpadow
w poprzednich miesigcach. Taki uktad eksperymentu cechowat si¢ wystarczajaca
doktadnos$cig 1 umiarkowanym rozbudowaniem systemu. W ten sposob osig-
gnigto dobry kompromis pomiedzy doktadnoscia a liczbg regul rozmytych.
Zwigkszanie liczby regul powoduje pogorszenie interpretowalnosci — wiedza za-
warta w systemie staje si¢ coraz trudniejsza do zinterpretowania przez cztowieka.
Systemy z dwoma zbiorami rozmytymi na wej$cie rowniez uzyskiwaty wystar-
czajaca, cho¢ gorsza doktadno$¢ w czasie uczenia, natomiast wigksze systemy
byly zbyt skomplikowane do analizy przez cztowieka. Rozbudowanie systemu
ro$nie wykladniczo wraz ze wzrostem liczby zmiennych lingwistycznych dla
poszczegdlnych wejsc.
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Zakonczenie

Odpady, szczegdlnie produkcyjne, sa powaznym problemem wspodiczesnej
gospodarki. Stanowig duze zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Spotecznos¢
migdzynarodowa uznata je za priorytetowy problem globalny. Przystapienie Pol-
ski do Unii Europejskiej oraz wspdlna polityka ekologiczna panstw cztonkow-
skich spowodowaty powstanie ujednoliconych aktéw prawnych dotyczacych
regulacji gospodarki odpadow. Za najwazniejsze dziatania zwigzane z tym pro-
blemem uznano odzysk (recykling lub inne formy przetwarzania) oraz unieszko-
dliwienie (sktadowanie czy spalanie) odpadow.

Motywacja do podjgcia zaprezentowanej tematyki byl brak wsparcia istnie-
jacych systemow informatycznych dla logistyki zwrotnej oraz luka badawcza
w postaci braku rozwigzan stuzacych do przewidywania wielkos$ci strumieni na
podstawie stanow historycznych. Zatozono, Ze inteligentne przewidywanie wiel-
kosci jej strumieni stanowi determinant¢ skutecznego zarzadzania strumieniami
odpadowymi. Przeprowadzone badania wykazaly, ze podjecie tematyki byto
uzasadnione.

Podstawowym obiektem logistyki zwrotnej w przedsigbiorstwie produkcyj-
nym s3 materiaty odpadowe. Jak pokazuja dane statystyczne, najwigcej odpadow
powstaje w procesach produkcji. Odpady przemystowe w Polsce stanowig naj-
wickszy odsetek wszystkich odpadow. Odpady powstate w wyniku dziatalnosci
produkcyjnej sa zatem gtownym obiektem logistyki zwrotnej ze wzgledu na
skale wystepowania i stopien zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Logistyka
zwrotna ma za zadanie ponownie wigczy¢ odpady — po odpowiednim przetwo-
rzeniu — do tancucha logistycznego jako surowce lub potprodukty.

Ponadto dokonano przegladu literatury dotyczacej systemow informatycz-
nych pod katem wystepowania narzedzi prognozujacych produkcje odpadow.
Podczas analizy literatury z zakresu systeméw informatycznych wspomagaja-
cych obszar logistyki zwrotnej zauwazono brak odpowiednich funkcji wspiera-
jacych zarzadzanie tym obszarem. Systemy informatyczne usprawniaja procesy
wspomagania decyzji w calym przedsigbiorstwie, w tym decyzji dotyczacych
logistyki zwrotnej. Wprowadzenie elementéw inteligentnej prognozy moze
zwickszy¢ jako$¢ wspomagania decyz;ji.

Zastosowanie metod uczenia maszynowego przyczynia si¢ do zwigkszenia
doktadnos$ci prognoz ilosci odpadow, a tym samym umozliwia zastosowanie od-
powiednich metod postgpowania z nimi. Przeprowadzono szereg eksperymen-
tow polegajacych na tworzeniu i trenowaniu systemow rozmyto-neuronowych.
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Do tego celu uzyto srodowiska obliczeniowego Matlab oraz rzeczywistych
danych miesigcznych pochodzacych z przedsiebiorstwa produkcyjnego. Po pro-
cesie uczenia systemy przewidywaly ilos¢ produkcji odpadéw na podstawie
poprzednich miesigcy. Ilosci odpadéw w miesigcach poprzedzajacych byty
wejSciami do systemu rozmyto-neuronowego, a wyjsciem stan w kolejnym
miesigcu. Blad, czyli roznica pomigdzy wartoscig zadang a wyjSciem sytemu,
osiggnat bardzo matg warto$¢, przez co prognoza dokonywana w czasie ekspe-
rymentéw cechuje si¢ wysoka dokladno$cig. Dzigki temu zarzadzanie strumie-
niami odpadowymi stanie si¢ o wiele tatwiejsze, a sam proces podejmowania
decyzji duzo szybszy.

Zarzadzanie logistyka zwrotna zwigksza skutecznos$¢ przeptywdw materia-
16w odpadowych w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Eksperymenty polegajace
na uczeniu systemoéw rozmyto-neuronowych dowiodly mozliwosci precyzyj-
nego przewidywania produkcji odpadoéw na podstawie ilosci produkowanych
w poprzednich okresach. Skuteczno$¢ rozumiana jest bowiem jako okreslony
stopien osiggniecia zamierzonego celu. Analizowane przedsiebiorstwo za cel
srodowiskowy przyjeto nie tylko minimalizacje ilosci generowanych odpadow,
ale przede wszystkim mozliwo$¢ jak najwigkszego wprowadzenia przetworzo-
nych odpadéw ponownie do cyklu gospodarczego. llosciowe zalozenia odnosnie
do przedsigwzig¢¢ redukujacych negatywny wpltyw wytworzonych odpadéw na
srodowisko naturalne spetnione moga by¢ jedynie wowczas, jezeli bedzie mozli-
we przewidzenie wielkosci strumieni opadowych. W ramach zarzadzania logi-
styka zwrotng wykorzystuje si¢ r6zne metody prognostyczne. Pozwalajg one na
doktadne prognozowanie ilosci odpaddw, co przeklada si¢ na zgodne z iloScio-
wymi zalozeniami planowanie przeptywow zwrotnych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze prognozy ilosci odpaddéw sporzadzone z zastosowaniem systemow
neuronowo-rozmytych ze wzgledu na minimalny biad prognozy mogg by¢
podstawa procesu decyzyjnego w zakresie przeplywow zwrotnych. Badania
literaturowe dowiodty natomiast, ze sam system gospodarki odpadami nie jest
wystarczajacy do wlasciwego ksztattowania przeptywoéw odpadowych w przed-
sigbiorstwie i zarzadzania nimi. To wlasnie zarzadzanie logistykg zwrotng umoz-
liwia, zgodnie z zatozeniami systemowymi, catosciowe spojrzenie na problem
odpadow w przedsiebiorstwie, traktujac je jako wartosciowe surowce mogace
znalez¢ powtdrne zastosowanie w systemie gospodarczym.

W ramach badan wykazano, ze zastosowanie uczenia maszynowego, a kon-
kretnie systemdéw neuronowo-rozmytych, moze przyczynic si¢ do usprawnienia
procesOw zarzadzania logistyka zwrotng w przedsigbiorstwie produkcyjnym.
Doktadnos¢ prognozy przektada si¢ na skuteczniejsze zarzadzanie strumieniami
odpadow. W przysztosci z pewnoscig komputerowe metody analizy danych beda
zyskiwaly na znaczeniu wraz z rozwojem algorytmow oraz mocy obliczeniowej
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komputeréw. Stang si¢ nieodzowng czgscig systemow zarzadzania przedsiebior-
stwem, a ludzie beda coraz bardziej polegali na ich ekspertyzie. Biezaca dekada
wydaje si¢ przetomowa, gdyz sa dziedziny, w ktorych systemy uczace sig¢
uzyskaty lepsze wyniki niz ludzie. Przyktadem tu moga by¢ sieci neuronowe
firm Google oraz Microsoft, ktore pokonaty cztowieka juz w 2015 roku w zada-
niach rozpoznawania obiektéw na zdjeciach'”’. W nastepnych latach uczenie
maszynowe okazalo si¢ przewyzsza¢ zdolnosci ludzkie w zakresie inteligentne;j
analizy tekstu, wideo, a nawet obrobki i1 generowania tresci multimedialnych.

7% R.C. Johnson, Microsoft, Google Beat Humans at Image Recognition, ,,JEE Times” 2015,
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1325712 [dostep: 08.03.2021].
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Rysunek 4.10.

Rysunek 4.11.

Rysunek 4.12.

Rysunek 4.13.

Rysunek 4.14.

Rysunek 4.15.

Rysunek 4.16.

Rysunek 4.17.

Rysunek 4.18.

Rysunek 4.19.

Rysunek 4.20.

Rysunek 4.21.

Rysunek 4.22.

Rysunek 4.23.

Miesigczny wykres produkcji odpadow: zuzyte urzadzenia
zawierajace niebezpieczne elementy (kod 160213)

Macierz korelacji poszczegolnych odpadow .........cccceeeveevenvennnnnne.

Przyktad struktury rozmyto-neuronowej z trzema wejsciami
1JedNYM WYJSCIEIM .eovviiiieiieiieiieiteiteriteee et
Przyktad poczatkowych funkcji przynaleznosci dla struktury
rozmyto-neuronowej z trzema wejsciami, jednym wyjsciem

i trzema funkcjami na wejscie

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
080111 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 080111 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosSci NAa WEJSCIE ....evvviervieriierieeieeieeieeieeteeieeieeaeereenae e
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 080111,
,0”” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150102 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadow o kodzie 150102 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnos$ci Na WEJSCIC ....eevverrerrereeeieierieeeieeeeeseeseeeeeeessesneeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150102,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczgce, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres btedu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
130110 przy dwoch funkcjach przynaleznos$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 130110 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnos$ci Na WEJSCIC ....eeverrerrereeeieieneeeeieeeeeseeseeeeeeessesneeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 130110,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres btedu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150110 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 150110 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosSci NAa WEJSCIE ....evvvrerrieriieiiieieeieeieeieeieeieeaeeaeenreenaeens
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150110,
,0”” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system
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Rysunek 4.24.

Rysunek 4.25.

Rysunek 4.26.

Rysunek 4.27.

Rysunek 4.28.

Rysunek 4.29.

Rysunek 4.30.

Rysunek 4.31.

Rysunek 4.32.

Rysunek 4.33.

Rysunek 4.34.

Rysunek 4.35.

Rysunek 4.36.

Rysunek 4.37.

Rysunek 4.38.

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150202 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadow o kodzie 150202 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosSci NAa WEJSCIC ....eevvierreeriieriieieeieeieeieeieeteeae e eveenae e
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150202,
,0”” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci
prognozowane przez wytrenowany system

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150203 przy dwoch funkcjach przynaleznos$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 150203 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnos$ci Na WEJSCIC ....ecververrereeeieienteeeieeeeeseeseeeeeeessesneeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150203,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczgce, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres btedu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
160213 przy dwoch funkcjach przynaleznos$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 160213 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosci Na WEJSCIC ....eecveruerrerreeieienieeeieeeiereeseeeeeeesseseeeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 160213,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres btedu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
080111 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 080111 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosSci NAa WEJSCIE ....eevvieruieriieriieieeieeieeieeieeeeeteeveeaeenaeens
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 080111,
,0"” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150102 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadow o kodzie 150102 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosci Na WEJSCIC ....evverrerrereeeieienteeeieeeeeseeseeeeeeessesneeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150102,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczgce, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system
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Rysunek 4.39.

Rysunek 4.40.

Rysunek 4.41.

Rysunek 4.42.

Rysunek 4.43.

Rysunek 4.44.

Rysunek 4.45.

Rysunek 4.46.

Rysunek 4.47.

Rysunek 4.48.

Rysunek 4.49.

Rysunek 4.50.

Rysunek 4.51.

Rysunek 4.52.

Rysunek 4.53.

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
130110 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadow o kodzie 130110 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosSci NAa WEJSCIC ....eevvierreeriieriieieeieeieeieeieeteeae e eveenae e
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 130110,
,0”” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150110 przy dwoch funkcjach przynaleznos$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 150110 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnos$ci Na WEJSCIC ....ecververrereeeieienteeeieeeeeseeseeeeeeessesneeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150110,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczgce, ,,-” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres btedu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150202 przy dwoch funkcjach przynaleznos$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadéw o kodzie 150202 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosci Na WEJSCIC ....eecveruerrerreeieienieeeieeeiereeseeeeeeesseseeeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 150202,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczace, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres btedu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
150203 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynalezno$ci po procesie uczenia
dla odpadow o kodzie 150203 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosSci NAa WEJSCIE ....eevvieruieriieriieieeieeieeieeieeeeeteeveeaeenaeens
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadéw o kodzie 150203,
,0"” 0znacza wzorcowe dane uczace, ,,-” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system

Wykres bledu sredniokwadratowego uczenia dla odpadéw o kodzie
160213 przy dwoch funkcjach przynalezno$ci na wejscie

Wykres wejsciowych funkcji przynaleznos$ci po procesie uczenia
dla odpadow o kodzie 160213 przy dwoch funkcjach
PrzynaleZnosci Na WEJSCIC ....evverrerrereeeieienteeeieeeeeseeseeeeeeessesneeneenes
Wykres testu systemu po uczeniu dla odpadow o kodzie 160213,
,0”” oznacza wzorcowe dane uczgce, ,,-”” oznacza wartosci

prognozowane przez wytrenowany system
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