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1. WSTEP

Nauka o niezawodnos$ci obiektow technicznych rozwija si¢ juz od ponad pigcdzie-
sigciu lat. Od przetomu lat 50. 1 60. XX wieku dopracowano si¢ zardwno znaczacych
modeli teoretycznych, jak i zastosowan przemyslowych. Ciagle pojawiaja sig¢ nowe
problemy praktyczne, wymagajace poszukiwan w obszarze zagadnien teoretycznych.
Ta aktywnos¢ przejawia si¢ w setkach czy nawet tysiacach artykutow naukowych pre-
zentowanych corocznie na konferencjach naukowych i publikowanych w czasopi-
smach o szeroko rozumianych zagadnieniach niezawodno$ci. Przykladem takiej ak-
tywno$ci na terenie Europy moga by¢ konferencje ESREL (European Safety and
Reliability Conference) gromadzace 400-500 uczestnikow ze wszystkich krajow eu-
ropejskich i1 innych kontynentéw. W Polsce kazdego roku odbywa si¢ pare konferencji
tematycznych, a najwigksza tradycje ma Zimowa Szkola Niezawodnosci PAN, ktora
w ciagu 40 lat istnienia stworzyta liczace si¢ srodowisko naukowe.

Na poczatku XXI wieku dokonano analizy stanu nauki o niezawodnos$ci [227]. Do
przysztosciowych kierunkéw rozwoju tej dziedziny, obok ,klasycznych” zagadnien
sterowania jako$cia i niezawodnos$cia w produkcji masowej oraz problemow modelo-
wania struktury lub utrzymania obiektow zaliczono:

e analizg efektywnosci i zdolnosci do poprawnego funkcjonowania obiektow
zwiazang z mozliwoscia wystgpowania uszkodzen czgsciowych, nie prowadzacych do
przejscia obiektu w stan niezdatnosci, a tylko do ograniczenia jego wydajnosci,

¢ modelowanie odpornosci obiektu na nieprzewidywalne oddzialywania (surviva-
bility) wynikajace np. z btedow wewnetrznych systemu, wptywu otoczenia lub wro-
gich dziatan cztowieka (terroryzm); przeciwny zakres analizy prezentuja badania po-
datnosci na uszkodzenia (vulnerability),

e problemy modelowania, badania i zarzadzania bezpieczenstwem w aspekcie wy-
stgpowania skutkow uszkodzen obiektu dla cztowieka i otoczenia naturalnego (safety)
oraz zabezpieczenia przed nieupowaznionym dostgpem do oddziatywania na obiekt
(security),

¢ niezawodno$¢ oprogramowania (sofiware reliability) ze wzgledu na problemy ze
zdefiniowaniem podstawowych dla ,klasycznej” teorii niezawodnosci zatozen doty-
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czacych: stochastycznej natury uszkodzen, zaleznosci uszkodzen od czasu i niezalez-
nosci wystgpowania uszkodzen.

Nowe wyzwania wiaza si¢ z analiza i oceng niezawodnosci, np.: jednostkowych
(unikatowych) obiektow lub systeméw o wyjatkowo duzej nieuszkadzalnosci, syste-
moéw o zasiggu globalnym, sieci informacyjnych lub komunikacyjnych, systemow
rozwijajacych sig, systemoéw dostawy czgsci wymiennych, systemow z rezerwa cza-
sowa, szacowania przyszlych kosztow eksploatacji i wyznaczania okresu gwarancji,
modelowania systemoéw o ciaglej strukturze niezawodno$ci i systemow wielostano-
wych, prowadzenia badan przyspieszonych niezawodnosci czy syntezy danych z ba-
dan eksploatacyjnych.

Niektére z wymienionych zagadnien (m.in. problemy rezerwowania czasowego,
modelowania systeméw wsparcia logistycznego, oceny efektywnosci systemu) byly
rozwazane w trakcie prowadzonych przez autora prac naukowo-badawczych, a niniej-
sza publikacja stanowi podsumowanie czgsci zrealizowanych projektow ukierunko-
wanych na badania, oceng i modelowanie niezawodnosci systemow logistycznych.

Zagadnienie niezawodnoS$ci systemu logistycznego wymaga m.in. zmiany podej-
scia do sposobu definiowania systemu. Dotychczas w badaniach niezawodnosci sys-
temoéw technicznych dominowato podej$cie w sensie rzeczowym — system techniczny
jest tworzony przez zbidr elementéw technicznych przeznaczonych do wykonania
okreslonego zadania. Na przyklad, system transportowy jest zbudowany ze zbioru
technicznych srodkow transportu; w przypadku mobilnych srodkéw transportu — wy-
konujacych pracg uzytkowa i przewozowa [209]. Zadania stojace przed systemem lo-
gistycznym sa jednak bardziej ztozone. Ocena jakosci i niezawodnosci wykonania za-
dania logistycznego jest okre§lona poziomem speinienia kilku kryteriow, w tym
kryterium zadowolenia klienta. Wobec tego bardziej adekwatne do analizowanego
problemu wydaje si¢ podej$cie w sensie czynnosciowym. System logistyczny stanowi
zespot czynnosci zwiazanych z celowym przemieszczaniem i rozmieszczeniem w cza-
sie 1 przestrzeni tadunkéw i zwiazanych z nimi informacji. Ocena stopnia poprawnosci
wykonania poszczegdlnych czynnosci pozwala woéwczas na oceng jakosci i niezawod-
nosci takze catego systemu logistycznego.

Praca jest podzielona na 7 czg$ci merytorycznych. W rozdziale 2 przedstawiono
rolg logistyki we wspolczesnej gospodarce, komentujac aktualna polityke transpor-
towo-logistyczna Unii Europejskiej i Polski oraz podkreslajac oczekiwany przez
przedsigbiorcOw wzrost znaczenia niezawodnos$ci procesow logistycznych w przy-
sztej dzialalnosci gospodarczej. W rozdziale 3 skupiono si¢ na omoéwieniu pojecia
systemu logistycznego, odnoszac si¢ do definicji systemu i systemu technicznego
oraz przedstawiajac, znane z literatury zagadnienia, sposoby modelowania systemow
logistycznych i1 miar¢ oceny funkcjonowania tej klasy systemow. W rozdziale 4 za-
prezentowano roézne sposoby rozumienia pojgcia niezawodnosci systemu logistycz-
nego, wskazano na roéznice w definiowaniu zadan logistyki biznesowej i wojskowe;j
oraz podkre§lono znaczenie logistyki jako systemu wspierajacego funkcjonowanie
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systemu operacyjnego. W rozdziatach od 5 do 8 oméwiono modele niezawodnosci:
elementu technicznego odnawialnego i nieodnawialnego, elementu logistycznego
realizujacego elementarne zadanie logistyczne, systemu technicznego zbudowanego
z elementéw nieodnawialnych (struktury niezawodnosci) i elementéw odnawialnych
(model Markowa i model semi-Markowa) oraz systemu logistycznego z uzyciem
modeli niezawodnosci systemow wielofazowych. Prezentowane modele, dotyczace
elementu i systemu logistycznego, uzupetniono o przyktady oceny niezawodnos$ci
rzeczywistych obiektow logistycznych.



2. ROLA LOGISTYKI
WE WSPOLCZESNEJ GOSPODARCE

Ocenia sig [33], ze udzial branzy logistycznej w §wiatowym PKB wynosi okoto
14% (5.4 biliona euro w 2006 r.). Roczne wydatki na realizacje zadan logistycznych
w Europie i Ameryce Pdétnocnej ksztattuja si¢ na poziomie okoto 1 biliona euro
w kazdym z tych regionow. Koszty logistyki (w tym m.in. transportu i magazynowa-
nia) stanowig Srednio 10—15% koncowego kosztu gotowego produktu.

Od poczatku XXI wieku dynamika wzrostu sektora logistycznego przekracza $redni
wskaznik wzrostu gospodarki panstw cztonkowskich UE [35]. Jednoczesnie obserwuje si¢
duza konkurencje¢ w europejskim sektorze logistycznym. Mozna to wyjasni¢ [35] mata
koncentracja niezaleznych przedsigbiorstw logistycznych w Europie — udziat 20 najwigk-
szych przedsigbiorstw w rynku wynosi zaledwie 33%. Jednoczes$nie $rodki logistyczne sa
niezbgdne do utrzymania i zwigkszenia europejskiej konkurencyjnosci i dobrobytu, zgod-
nie z odnowiong strategia lizbonska na rzecz wzrostu gospodarczego i zatrudnienia [34].

Integralnym elementem logistycznego tancucha dostaw jest transport. Na sektor ten
przypada okoto 7% PKB oraz ponad 5% calkowitego zatrudnienia w UE. Transport
wymaga takich elementoéw, jak: infrastruktura, pojazdy, wyposazenie, inteligentne sys-
temy transportowe oraz procedury operacyjne, umozliwiajace sprawng wspotprace pod-
czas efektywnego przemieszczania ludzi i towarow [35]. Zwigkszenie liczby operacji
transportowych budzi niepokéj w zwiazku z jego wptywem na $srodowisko. Wedtug da-
nych Europejskiej Agencji Srodowiska transport jest odpowiedzialny za blisko czwarta
czes¢ (23,8%) caltkowitej emisji gazow cieplarnianych i nieco ponad czwarta czes$¢
(27,9%) catkowitej emisji CO, w UE-27 w 2006 roku [35]. W 97% transport jest uza-
lezniony od paliwa kopalnianego, tak wigc starania o ograniczenie zmian klimatycznych
sa zwigzane z wysitkiem zmierzajacym do poprawienia bezpieczenstwa dostaw energii.
W poréwnaniu z danymi z roku 1990 (rys. 2.1) tylko w sektorze transportu obserwuje
sig ciagly wzrost emisji CO, — $rednio o okoto 1,4% rocznie. Ta sytuacja byta podstawa
do sformutowania w 2010 roku polityki UE dotyczacej przysztosci logistyki.

Opublikowane niedawno bardzo obszerne badania §wiatowego rynku logistyczne-
g0 [216] ujawnity kilka nowych kierunkoéw. Co prawda, badania zostaty zrealizowane
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przed wystapieniem ostatniego kryzysu w gospodarce §wiatowej, ale biezaca analiza
sytuacji, np. [187], wskazuje na aktualno$¢ uzyskanych wowczas wynikow.

130

Transport
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100

Przemys! energetvezny
Uslugi itp.
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Kﬁ i
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80

T0 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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Rys. 2.1. Emisja gazow cieplarnianych przez poszczegdlne
sektory gospodarki UE-27 (1990 = 100%) [35]

O Przemyst BUslugi OHandel

Rys. 2.2. Struktura badanych przedsigbiorstw wedtug branz
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [216]

ONiemcy BUSA OChiny Olnne (Europa) |

Rys. 2.3. Struktura badanych przedsigbiorstw wedtug rejonéw geograficznych
Zrodlo: Opracowanie whasne na podstawie [216]
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Badania [216] przeprowadzono wsrod ponad 1300 przedsigbiorstw (handlowych,
przemystowych, transportowych) w Europie (gtéwnie Niemcy), Chinach i Stanach
Zjednoczonych — rys. 2.2 i 2.3. Udzial przedsigbiorstw ustugowych i przemystowych
w badanej probce jest podobny — okoto 45%. W rozkladzie terytorialnym dominuja
natomiast firmy niemieckie — 69%.

W ocenie respondentéw znaczenie proceséw logistycznych dla efektywnego funk-
cjonowania firmy bedzie w najblizszych latach rosto — rys. 2.4. Zmiana dotyczy opinii
o bardzo malym znaczeniu logistyki — liczba takich odpowiedzi zmalata z okoto 15%
do okoto 5% oraz ocen dotyczacych bardzo duzego znaczenia logistyki — wzrost
z okoto 2% do okoto 20% respondentow.

bardzo mate

bardzo duze

duze srednie

‘ —e—2008 2015‘

Rys. 2.4. Znaczenie logistyki (% wybranych odpowiedzi)
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [216]

Analizujac [216] perspektywe wzrostu znaczenia poprawnej realizacji proceséw
logistycznych w réznych branzach, uzyskano odpowiedzi o duzym i bardzo duzym
znaczeniu przede wszystkim w przemysle elektronicznym i przemys$le budowy ma-
szyn — rys. 2.5. Do$¢ oczywista opinia dotyczy wzrostu znaczenia poprawnego
funkcjonowania systemow logistycznych w handlu wysylkowym i stosunkowo ma-
lego zainteresowania problemem w przemys$le wydobywczym. Taki charakter od-
powiedzi wskazuje na poprawnos$¢ stosowanej metody badan i wiarygodnos$¢ uzy-
skanych opinii.
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Udzial

Elektronika/Hi-Tech
Budowa maszyn i urzadzen
Handel wysytkowy
Farmacja

Produkcja stali
Przemyst motoryzacyjny
Handel hurtowy
Artykuly spozywcze
Handel detaliczny
Przemyslt tekstylny
Przemyst budowlany
Przemysi wydobywezy

Rys. 2.5. Branze o duzym i bardzo duzym wptywie na rozwoj logistyki
Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie [216]

O przyszlym rozwoju tak znaczacych dla gospodarki krajowej i globalnej dziedzi-
ny jaka jest logistyka, decyduje w duzym stopniu odpowiednia polityka transportowa
lub — ujmujac problem szerzej — polityka logistyczna Unii Europejskiej i Polski.

2.1. POLITYKA LOGISTYCZNA UNII EUROPEJSKIEJ

Europejska polityka transportowa, a obecnie takze polityka logistyczna, nalezy do pig-
ciu najwazniejszych obszarow dziatalnosci spoteczno-gospodarczej Unii Europejskiej
[127]. Pojecie polityki transportowej oznacza dziatalno$¢ panstwa i jego organdow — w tym
przypadku Unii Europejskiej i jej komisji transportu i energetyki — majaca na celu zapew-
nienie ilosciowej 1 przestrzennej dostepnosci ustug transportowych o mozliwie najlepsze;j
strukturze, dla dostgpnych zasobéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych [219]. Cele i zato-
zenia polityki transportowej Unii sg przede wszystkim uwarunkowane zadaniami wynika-
jacymi z procesu integracji krajow cztonkowskich oraz potrzebg dostosowania europejskie-
go systemu transportowego do warunkéw funkcjonowania w ramach wspolnego rynku.

Do najwazniejszych dokumentéw okreslajacych kierunki polityki transportowej
Unii na przetomie XX i XXI wieku naleza [127]:
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e Zielona Ksigga ,,Ku sprawiedliwemu i efektywnemu stanowieniu cen w trans-
porcie”, (CEC, 1995),

e Biata Ksigga ,,Sprawiedliwe optaty za uzytkowanie infrastruktury”, (CEC, 1998),

o Biala Ksigga ,,Europejska polityka transportowa 2010; czas na decyzje”, (CEC, 2001),

¢ Dyrektywa o optatach za infrastrukture kolejowa, (CEC 2001/14),

¢ Keep Europe Moving — Recenzja Biatej Ksiggi 2001, (CEC, 2006).

Biala Ksigga [70] zawiera program dziatania obejmujacy szesnascie propozycji,
ktore mialy by¢ zrealizowane w ramach wspolnotowej polityki transportowej. Sprecy-
zowano $rodki dziatania do roku 2010 wraz z zasadami oceny postgpOw W poszcze-
gblnych przedziatach czasu; oceny czy cele okreslone przez odpowiednie wielkosci
liczbowe zostaly osiagnigte i czy inne dzialania dostosowawcze sa niezbgdne. Szcze-
gb6towe propozycje podzielono na cztery czesci dotyczace [32]:

I. Zréwnowazenia galezi transportu.

II. Usunigcia waskich gardet infrastruktury transportowe;.

III. Umiejscowienia wymagan uzytkownika w centrum polityki transportowe;.

IV. Opanowania globalizacji transportu.

Czes¢ I programu dziatan koncentruje si¢ na [32]:

¢ uruchomieniu rzeczywistej konkurencji w obszarze transportu przez:

o wzmocnienie jakosci w sektorze drogowym, w tym:
@ organizacja restrukturyzacji,
o rozw0] przepisoOw prawnych,
= wzmocnienie kontroli i sankcji,
o ozywienie kolei przez:
o integracje¢ transportu kolejowego na rynku wewngtrznym,
= optymalizacj¢ wykorzystania infrastruktury,
= modernizacj¢ ustug,
o monitorowanie wzrostu ruchu powietrznego:
= walka z zatloczeniem nieba,
= analiza przepustowos$ci i wykorzystania portoéw powietrznych,
= pogodzenie wzrostu transportu powietrznego z ochrona srodowiska;
e powiazaniu wykorzystania srodkow transportu przez:
o zapewnienie potaczenia morze—zegluga §rodladowa—kole;j:
= rozw0j autostrad morskich,
= oferowanie innowacyjnych ushug,
o pomoc ,,na starcie” operatorom intermodalnym (program Marco Polo 1),
o tworzenie sprzyjajacych warunkéw technicznych:
s sprzyjanie wylanianiu integratoréw tadunku,
= standaryzacja konteneréw i nadwozi ruchomych.
Czes¢ 11 programu dziatania dotyczy [32]:
¢ odblokowania wielkich sieci transportowych przez:
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o budowe korytarzy multimodalnych nadajacych priorytet przewozom towarowym,
o budowg szybkich sieci potaczen pasazerskich,
o poprawe warunkéw ruchu,
o realizacj¢ duzych projektow infrastrukturalnych obejmujacych:
= dokonczenie drog alpejskich,
= zapewnienie przejazdu przez Pireneje,
s wprowadzenie nowych projektow priorytetowych,
= podniesienie bezpieczenstwa ruchu w tunelach;
e rozwiazanie problemow finansowania projektoéw zwiazanych z:
o ograniczonymi budzetami publicznymi,
o zapewnieniem wspotdziatania inwestorow prywatnych,
o uruchomieniem wspoétfinansowania projektow.
Czes¢ 11l programu skupia si¢ na problemie uczynienia z uzytkownika systemu
transportowego podmiotu dziatania i proponuje [32]:
e zmniejszenie niebezpieczenstwa na drogach w celu:
o ograniczenia rocznej liczby osob zabitych (40 000 w krajach ,starej 157)
w wypadkach drogowych o potowg, przez:
= harmonizacjg kar,
= stosowanie nowych technologii do poprawy bezpieczenstwa drogowego;
e ponoszenie przez uzytkownikow rzeczywistych kosztow transportu:
o stosowanie progresywne;j taryfikacji za korzystanie z infrastruktury,
= struktura cen powinna odzwierciedla¢ koszty zewngtrzne,
= yjednolicenie przepisow w krajach cztonkowskich,
= konieczno$¢ wprowadzenia ram wspolnotowych,
o konieczno$¢ wprowadzenia harmonizacji opodatkowania paliw;
e wprowadzenie transportu przyjaznego dla pasazera:
o intermodalnos¢ dla pasazerow,
= rozw0j zintegrowanych biletow,
= rozszerzony zakres obstugi bagazy,
o zapewnienie kontynuacji podrozy,
o Tozszerzenie praw i obowiazkow uzytkownikow:
= wzmocnienie praw uzytkownikow,
= doprecyzowanie obowiazkow uzytkownikow,
s wzrost jakosci ustug transportowych;
e racjonalizacj¢ transportu miejskiego:
o dywersyfikacja energii dla transportu przez:
= stworzenie nowych ram prawnych dla paliw substytucyjnych,
= stymulowanie podazy poprzez eksperymenty,
o promocje dobrej praktyki.
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Czes¢ 1V Biatej Ksiggi dotyczy problemow z opanowaniem globalizacji transportu
1 zajmuje sig [32]:

® zmianami zwigzanymi z rozszerzeniem Unii o nowych cztonkdéw (w tym Polske):

o wyzwania infrastrukturalne,
o szansa na rozwoj sieci kolejowej,
o nowe zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem morskim;

e umocnieniem si¢ rozszerzonej Unii na scenie $wiatowej:

o jednolita reprezentacja Unii w organizacjach migdzynarodowych,
o nadaniu transportowi powietrznemu wymiaru zewngtrznego,
o realizacji programu nawigacji satelitarnej Galileo.

Zagadnienia niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu transportowego wymagaja
bardziej szczegdlowego odniesienia si¢ do programdéw podniesienia jakosci poszcze-
g6lnych gatezi transportu.

Potrzeba ozywienia kolei [32] wiaze si¢ ze strategicznym znaczeniem transportu
kolejowego. Ozywienie tej gatezi transportu wymaga wzmocnienia konkurencji pomig-
dzy przedsigbiorstwami kolejowymi. Powstanie nowych przedsigbiorstw kolejowych
moze przyczyni¢ si¢ do wzmocnienia konkurencyjno$ci w tym sektorze. Biorac pod
uwage aspekty socjalne 1 warunki pracy, wzmocnieniu konkurencji powinny towarzy-
szy¢ srodki zabezpieczajace restrukturyzacje przedsigbiorstw. Glownym celem do osia-
gnigcia jest otwarcie rynku dla migdzynarodowego transportu towaréw oraz kabotazu na
rynkach krajowych. Dazy si¢ takze do otwarcia transportu mi¢dzynarodowego pasaze-
réw. Procesom powinien towarzyszy¢ harmonijny rozwdj interoperacyjnosci i bezpie-
czenstwa w ruchu kolejowym. Komisja zaproponowata pakiet srodkow, ktére powinny
umozliwi¢ odzyskanie, w szczeg6élnosci dla przewozoéw towarowych, wiarygodnosSci
transportu; przede wszystkim w stosunku do regularnosci i punktualnosci operatoréw.
Podkreslono potrzebe stopniowego wiaczania sieci linii kolejowych przeznaczonej wy-
facznie do przewozow towarowych, co powinno prowadzi¢ do zwigkszenia znaczenia
przewozow towarowych dla przedsigbiorstw w stosunku do przewozow pasazerskich.

Wzmocnienie jakosci transportu drogowego [32] dotyczy jego zdolnosci do przewo-
Zenia towardw po catej Europie przy bezkonkurencyjnej elastycznosci i po stosunkowo
niskiej cenie. Sektor ten odgrywa dominujaca role w systemie transportowym, ale jest
bardziej wrazliwy pod wzgledem ekonomicznym niz pozostate gatezie. W sektorze dro-
gowym roéznice migdzy cenami ushug transportowych sa nieznaczne ze wzgledu na roz-
drobnienie przedsigbiorstw i duze mozliwosci wywierania przez ustugobiorcOw presji na
ceny. Niektore przedsigbiorstwa transportu drogowego sa rowniez sklonne do stosowania
praktyk dumpingu cenowego i przekraczania innych przepisow socjalnych i bezpieczen-
stwa, aby zréwnowazy¢ sobie gorsza sytuacje rynkowa. Komisja zaproponowata wpro-
wadzenie przepisow umozliwiajacych harmonizacje okreslonych klauzul zawieranych
w umowach w celu ochrony przewoznikow wobec zatadowcow, tak aby mogli oni zmie-
nia¢ swoje taryfy w przypadku naglego zwigkszenia ceny paliwa. Zmieniono rowniez
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srodki zmierzajace do modernizacji funkcjonowania transportu drogowego w zakresie
przepisow socjalnych i prawa pracy. Konieczna stala si¢ harmonizacja i wzmocnienie pro-
cedur kontroli w celu wyeliminowania praktyk zaktdcajacych konkurencje.

Promowanie transportu morskiego i zeglugi $rodladowej [32] wynika ze zdolnosci
tych dwoch galezi transportu do przejecia towaréw z zakorkowanej infrastruktury drogo-
wej 1 niedoinwestowanej infrastruktury kolejowej. Ozywienie zeglugi morskiej bliskiego
zasiggu miato by¢ przeprowadzone przez stworzenie ,,autostrad morskich” w ramach sys-
temu transportowej sieci transeuropejskiej. Zatozono uruchomienie lepszego potaczenia
portdéw z siecia kolejowa i siecia drog wodnych $rodladowych oraz zwigkszenie jakosci
ustug portowych. Niektore potaczenia morskie (szczegolnie te, ktore pozwalaja na obcho-
dzenie waskich gardet, wystepujace m.in. w Alpach i Pirenejach) maja tworzy¢ czes$¢ sieci
transeuropejskiej, tak jak drogi lub linie kolejowe. Unia Europejska powinna rozwinaé
przepisy wzmacniajace bezpieczenstwo morskie. Komisja, w porozumieniu z Migdzyna-
rodowa Organizacja Morska i Migdzynarodowa Organizacja Pracy, miata zaproponowaé
scalenie przepisow dotyczacych miniméw socjalnych podlegajacych kontroli przez in-
spekcje na statku i rozwoju skutecznego europejskiego systemu zarzadzania ruchem mor-
skim. Jednocze$nie, w celu wspierania zwickszenia liczby statkéw pod banderami wspol-
notowymi, Komisja miala przedstawi¢ propozycje dyrektywy dotyczacej ,,podatku
tonazowego” na wzor legislacji, jaka rozwijaja niektore panstwa cztonkowskie. Dla zeglu-
gi $rodladowej zaproponowano wzmocnienie jej pozycji przez ustanowienie odgalgzien
droég wodnych srodladowych i instalacjg urzadzen do przetadunku, tak aby umozliwi¢ wy-
konywanie ushug przez caly rok. Pelna harmonizacja przepisow technicznych, dotycza-
cych statkdw, certyfikatow kierownikow statkow i warunkdéw socjalnych sktadu zatog
statkéw, ma zdynamizowac rozwoj tego sektora.

Skoordynowania transportu lotniczego z wymaganiami ochrony $rodowiska naturalnego
[32] oczekiwano po wprowadzeniu w 2004 r. pakietu konkretnych propozycji stanowiacych
przepisy wspodlnotowe dotyczace ruchu lotniczego 1 stworzenia skutecznej wspdtpracy, za-
réwno z wladzami wojskowymi, jak i z Eurocontrol. Reorganizacji europejskiego ruchu
powietrznego miata towarzyszy¢ polityka dazaca do tego, aby nieunikniony rozwoj wydaj-
nosci portéw lotniczych, zwiazany przede wszystkim z rozszerzeniem, bezposrednio podle-
gal nowym przepisom dotyczacym zmniejszenia hatasu i zanieczyszczenia powodowanego
przez samoloty.

Znaczacego wzrostu udzialu transportu kombinowanego [32] poszukiwano w dziata-
niach podjetych w celu lepszej integracji galgzi, oferujacych znaczacy potencjat wydajno-
$ci transportu w ramach polaczen transportowych odpowiednio zarzadzanych, gdzie
wszystkie §wiadczenia sa zintegrowane. Srodki harmonizacji technicznej i interoperacyj-
nos$ci migdzy systemami stanowily priorytet, zwlaszcza dla transportu konteneréw. Nowe
programy pomocowe (np. [115], [116]) ,,Marco Polo I”” i ,,Marco Polo II”’, nakierowane na
projekty innowacyjne, miaty doprowadzi¢ do rozwoju transportu kombinowanego i uzy-
skania rzeczywistej konkurencyjnosci i duzej efektywnosci ekonomicznej.



16 Rozdziat 2

Budowa transportowych sieci transeuropejskich [32] jest zwiazana z problemem
kongestii wystepujacym na wielu gtéwnych trasach komunikacyjnych. Zgodnie z wnio-
skami Rady Europejskiej z Goteborga Komisja zaproponowata skoncentrowanie si¢ na
usuni¢ciu waskich gardet w zakresie transportu kolejowego 1 udostgpnieniu prioryteto-
wych drég w celu stworzenia mozliwosci przejecia potokow tadunkow zwiazanych
z rozszerzeniem Unii — przede wszystkim w regionach przygranicznych — oraz zwigk-
szenia dostgpnosci regionow peryferyjnych. Aby polepszy¢ dostgp do sieci transeuro-
pejskiej, priorytetem realizowanym w ramach funduszy strukturalnych pozostat rozwdj
sieci drugorzednej. W tym kontekscie stwierdzono, ze lista czternastu duzych prioryte-
towych projektéw zaakceptowanych przez Rade Europejska w Essen i przyjetych do
realizacji w decyzji z 1996 r. powinna zosta¢ zmieniona. Dodano w kolejnych transzach
szesnascie nowych projektow. Sposrod trzydziestu projektéw priorytetowych do 2009
roku zakonczono pig¢ projektow (m.in. most drogowo-kolejowy miedzy Malme a Ko-
penhaga oraz kolej duzej predkosci miedzy Paryzem a Londynem). W celu zagwaran-
towania pomyslnego rozwoju sieci transeuropejskich zlozono propozycije jednoczesnej
zmiany przepisoOw finansowych dotyczacych przyznawania pomocy finansowej, tak aby
pozwoli¢ na maksymalny udzial Wspolnoty w transgranicznych projektach kolejowych
pokonujacych bariery naturalne, takie jak projekt Lyon—Turyn. Biorac pod uwagg niski
poziom finansowania z budzetéw krajowych i ograniczenia partnerstwa publiczno-
prywatnego, uznano za niezbgdne innowacyjne rozwiazania oparte na wspomaganiu
finansowania ze strony dochodow z optat za wykorzystanie infrastruktury.

Aby wzmocni¢ bezpieczenstwo drogowe [32], nalezy w sposob ilosciowy ukie-
runkowac¢ zmniejszenie liczby ofiar o 50%. Panstwa cztonkowskie nie wyrazaja checi
do dziatlan na poziomie wspolnotowym, jesli chodzi o uzytkowanie pasow bezpie-
czenstwa przez dzieci 1 w autokarach oraz do przyjecia maksymalnego dopuszczalne-
go poziomu alkoholu we krwi. Komisja zamierzata juz od 2005 r. nada¢ priorytet
przyktadom dobrej praktyki, z zachowaniem mozliwos$ci podjgcia inicjatywy prawo-
dawczej, jesli liczba wypadkow si¢ nie zmniejszy. Zdawano sobie sprawe, ze liczba
ofiar $§miertelnych jest szczegolnie duza w krajach kandydujacych do Unii. Komisja
miata podja¢ dwie inicjatywy ograniczone do sieci transeuropejskich:

e ujednolica¢ oznaczenia miejsc szczegdlnie niebezpiecznych,

e yjednolica¢ dla migdzynarodowego zarobkowego transportu przepisy odnoszace
si¢ do kontroli i sankcji dotyczacych przekraczania dozwolonej predkosci i dopusz-
czalnego poziomu alkoholu we krwi kierowcow.

Przyjecie polityki dotyczacej efektywnych optat w transporcie [32] jest zwiazane
z faktem, ze galgzie transportu nie ponosza na ogo6t zadnych kosztéw. Sytuacja znacz-
nie r6zni si¢ w poszczegdlnych panstwach i réoznych rodzajach transportu. Pociaga to
zaktocenia w funkcjonowaniu rynku wewngtrznego i zaktoca konkurencj¢ w ramach
systemu transportowego. W rezultacie nie istnieje realny sposob umozliwiajacy skto-
nienie do uzytkowania gal¢zi transportu mniej zanieczyszczajacych srodowisko natu-
ralne lub sieci mniej zatloczonych.
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Biala Ksigga proponuje nastgpujace dziatania:

e harmonizacj¢ opodatkowania paliwa dla transportu zarobkowego, przede wszystkim
transportu drogowego;

e zblizenie przepisow dotyczacych optat za uzytkowanie infrastruktury; uwzgled-
nienie kosztéw zewngtrznych, co powinno zachgci¢ do uzytkowania §rodkow trans-
portu majacych mniejszy negatywny wplyw na srodowisko i umozliwi¢ inwestycje,
z dochodow w ten sposob uzyskanych, w nowa infrastrukture.

Taki rodzaj reformy wymaga réwnego traktowania poszczegdlnych operatorow
1 poszczegolnych galezi transportu. Cena za uzytkowanie infrastruktury powinna
zmienia¢ si¢ wedtug tej samej zasady w zaleznosci od kategorii uzytkowanej infra-
struktury, okresu dnia, odleglo$ci, rozmiaru i ci¢zaru pojazdu i innego czynnika, ktéry
ma wplyw na zattoczenie, degradacjeg infrastruktury lub srodowiska.

Uznanie praw i obowiazkow uzytkownikow [32] systemu transportowego wiaze
si¢ z prawem obywateli europejskich do dostgpu do ustug transportu o wysokiej jako-
$ci, zawierajacych zintegrowane $wiadczenia po przystgpnych cenach. Uwaza sig, ze
zmnigjszenie ceny za transport nie musi oznacza¢ rezygnacji z najbardziej elementar-
nego prawa. Przyktadem jest karta prawa pasazeréw transportu lotniczego, ktéra np.
zapewnia informacje, rekompensate w przypadku odmowy zabrania na poktad z po-
wodu nadrezerwacji, odszkodowanie w razie wypadku. Stwierdzono, ze ten sposob
postgpowania powinien by¢ rozciagnigty na inne rodzaje transportu.

Wprowadzenie badan i technologii do ustug transportowych [32] wymagato duzych
inwestycji w zakresie badania i rozwoju technologii — ponad 1 miliard euro w latach
1997-2000 zainwestowanych w dziedziny tak zr6znicowane, jak transport kombinowany,
czyste pojazdy lub zastosowanie telematyki w transporcie. Stworzona Europejska Prze-
strzen Badawcza realizuje kolejne Ramowe Programy Badawcze, m.in. badania zmierza-
jace do uzyskania efektu bardziej czystego i bezpiecznego transportu drogowego i mor-
skiego, jak roéwniez do integracji inteligentnych systeméw we wszystkich gateziach,
dajacych mozliwos¢ skutecznego zarzadzania infrastruktura. Plan dziatania e-Europa pro-
ponuje podjecie przez panstwa czlonkowskie i Komisje¢ takich dziatan, jak rozszerzenie
nowoczesnych ushig informatycznych i kontroli na sieciach transeuropejskich i w mia-
stach oraz wprowadzenie aktywnych systemow bezpieczenstwa w pojazdach. Przedsta-
wiono propozycj¢ dyrektywy harmonizujacej $rodki ptatnicze dla okreslonej infrastruktury,
zwlaszcza oplat za przejazd po autostradach i dyrektywe dotyczaca norm bezpieczenstwa
w tunelach. W zakresie transportu lotniczego priorytet zostal potozony na zmniejszenie
negatywnego wplywu na $rodowisko emisji i hatasu pochodzacego z silnikow, jak row-
niez na polepszenie bezpieczenstwa i zuzycia paliwa przez samoloty.

Sterowanie globalizacja [32] jest zwiazane z trudno$ciami wspdlnotowej polityki
w zakresie transportu. Problem polega na wywazeniu aktywnos$ci, z jednej strony
w wydawaniu norm migdzynarodowych na polu utworzonych organizacji, z drugiej —
w koordynacji przepiséw krajowych czgsto chroniacych rynek wewnetrzny. Unia Eu-
ropejska powinna chroni¢ przed katastrofami morskimi oraz znosi¢ niedostosowane
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przepisy dotyczace walki z halasem z silnikow samolotowych oraz odszkodowania dla
pasazeréw w razie wypadku. W ramach negocjacji prowadzonych w Swiatowej Orga-
nizacji Handlu, Unia Europejska kontynuowata dziatania zmierzajace do otwarcia
gtéwnych swiatowych rynkéw transportowych, strzegac jakosci ustug transportowych
i bezpieczenstwa uzytkownikow. Komisja planowata ztozenie propozycji wzmocnie-
nia miejsca Wspolnoty na forum organizacji migdzynarodowych, takich jak Migdzy-
narodowa Organizacja Morska, Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego
oraz Komisja Dunajska, w celu zabezpieczania — na poziomie $wiatowym — interesoOw
europejskich. Uznano, ze jest wiele Srodkdéw i instrumentéw politycznych niezbed-
nych do wprowadzenia procesu prowadzacego do systemu zrownowazonego trans-
portu oraz ze potrzebny jest czas, aby osiagna¢ cel finalny, a srodki zalecane w Biatej
Ksigdze stanowia tylko pierwszy etap, ktory wyznacza strategi¢ dziatania w dtugim
okresie.

W czerwcu 2006 r. przeprowadzono oceng realizacji celow polityki transportowej
sformulowanych w Biatej Ksigdze z 2001 r. Wyniki oméwiono w dokumencie pt.:
,»Europa w ruchu: polityka transportowa sluzaca zrownowazonej mobilnosci” [33].
Podkreslono, ze mobilno$¢ stanowi niezbedny czynnik dobrobytu Europy i swobody
przemieszczania si¢ jej obywateli. Stwierdzono, ze nadal nalezy zmniejszy¢ negatyw-
ne skutki mobilno$ci zwiazane z zuzyciem energii i pogarszaniem si¢ jakosci sSrodowi-
ska 1 wobec tego obok dziatan przewidzianych w Biatej Ksigdze z 2001 r. niezbgdne
beda dodatkowe dziatania, takie jak, m.in.: inteligentne systemy transportowe, dzigki
ktorym mobilnos$¢ stanie si¢ bardziej wydajna i przyjazna dla srodowiska; debatg na
temat zmian charakteru mobilnos$ci na obszarach miejskich; plan dziatan majacy na
celu rozwoj szlakow zeglugi srodladowej oraz ambitny program wprowadzenia napg-
du ekologicznego w pojazdach samochodowych.

Instrumenty przewidziane w Biatej Ksiedze z 2001 r. zostaly dostosowane do no-
wych warunkéw zwiazanych z rozszerzeniem UE, wzrostem cen paliwa, zobowiaza-
niami z Kioto oraz globalizacja [33]. W celu optymalizacji dziatania kazdej formy
transportu oraz ich potaczenia, europejska polityka zrownowazonej mobilno$ci wymaga
zastosowania narzedzi politycznych. Komisja przyjeta w 2007 r. plan dziatan dotyczacy
logistyki, ktory zapewnit lepsze wspotdziatanie transportu drogowego, morskiego, ko-
lejowego 1 rzecznego oraz zintegrowata rozne formy transportu w ancuchy logistyczne.
Takie dziatania przyczynity si¢ do wzrostu konkurencyjnos$ci przemystu, a takze zmniej-
szyly stopien oddziatywania transportu towarow na srodowisko.

Przeglad [33] kladzie wzmozony nacisk na inteligentne systemy transportowe.
Zwrdcono uwagg, ze nie ma powodu, dla ktorego statki, samochody cigzarowe i po-
ciagi nie miatyby korzysta¢ z rownie skomplikowanych systeméw komunikacji i na-
wigacji, takich jak samoloty. Zarzadzanie przeptywem ruchu i zdolno$cia przewozowa
W czasie rzeczywistym, a takze wykorzystanie systemow $ledzenia powinno pozwolié
na obnizenie kosztow, poprawe jakosci Srodowiska oraz wzrost bezpieczenstwa. Klu-
czowa role w promowaniu nowych technologii ma odgrywac program Galileo.
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Dokument [33] wskazuje rowniez na konieczno$¢ podjecia bardziej ambitnych
dziatan dotyczacych zmiany charakteru mobilnosci na obszarach miejskich Europy.
Komisja chce odegra¢ rolg katalizatora, zachgcajac decydentdw do zajgcia si¢ kwe-
stiami natgzenia ruchu, zanieczyszczenia i wypadkow przez podjgcie innowacyjnych
dziatan. Czeg$¢ debaty stanowi wyrazne okreslenie, jaki szczebel rzadowy jest odpo-
wiedzialny za nowe dziatania.

W podsumowaniu stwierdzono [33], Ze osiagnigcia ostatnich lat sa pozytywne, ale
niezbedne jest wprowadzenie kolejnych instrumentéw. Kierunek polityczny nakreslony
w Bialej Ksigdze zostanie doprecyzowany na podstawie publicznych konsultacji ze
wszystkimi zainteresowanymi stronami oraz badan dotyczacych przysztosci transportu.

Jednym z nowych poje¢ wprowadzonych przez Komisje w 2006 r. jest komodalnos¢ (co-
modality) [228]. Komodalno$¢ oznacza wydajne wykorzystanie form transportu dziatajacych
odrebnie lub zintegrowanych multimodalnie w ramach europejskiego systemu transportowe-
go w celu optymalnego 1 zrownowazonego wykorzystania zasobow. To pojecie wprowadza
nowe podejscie do europejskiej polityki transportowej, w ktorym nie przeciwstawia si¢ jedne;j
galezi transportu drugiej (np. transportu drogowego innym alternatywom), a poszukuje si¢
optymalnych warunkéw eksploatacji dla poszczegodlnych galezi transportu i wspotdziatania.

Po analizie skutkéw realizacji polityki transportowej Unii w latach 2001-2010
stwierdzono [35], Ze istnieje rosnaca potrzeba przyjecia przez Uni¢ Europejska spoj-
nego podejscia do logistyki, co zapewni mozliwo$¢ wzmocnionej wspolpracy i ko-
ordynacji migdzy réoznymi plaszczyznami polityki transportowej i powinno sta¢ si¢
najistotniejszym czynnikiem branym pod uwage w podejmowaniu decyzji. Propo-
nowany plan dziatan na rzecz logistyki transportu towarowego [166] nalezy do catej
serii inicjatyw jednocze$nie rozpoczetych przez Komisje Europejska w celu popra-
wy wydajnosci transportu towarowego w Europie i zmniejszenia obciazenia, jakie
stanowi dla $rodowiska naturalnego. Przedstawiono w nim krotko- i $redniotermi-
nowe dziatania, np. [35], ktére pomoga Europie sprosta¢ obecnym i przysztlym wy-
zwaniom oraz zapewnia jej konkurencyjny i zgodny z zasadami zréwnowazonego
rozwoju system transportu towarowego. Konieczne jest skuteczne wiaczenie w tan-
cuch logistyczny krajow trzecich, a zwlaszcza krajow sasiadujacych z Unia.

Strategia Europa 2020, omowiona w [215], w czg$ci dotyczacej transportu ktadzie
nacisk na dwa obszary:

e, dekarbonizacja”:

o dziatania, takie jak: wczesne tworzenie infrastruktury sieci mobilnosci elek-
trycznej, inteligentne zarzadzanie ruchem, lepsza logistyka, opracowanie europejskiej
inicjatywy ekologicznych samochodow;

o wizja zmian strukturalnych i technologicznych;

e rozw(j infrastruktury:

o wykorzystanie instrumentéw finansowych UE,

o przyS$pieszenie roztadowania najwigkszych przeciazen,
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o unowoczesnienie europejskich sieci transportowych,
o opracowanie inteligentnych, wzajemnie potaczonych infrastruktur transporto-
wych i energetycznych.

Glowne obszary planu dziatan na rzecz logistyki LAN [215] dotycza:

e E-Freight i inteligentnych systemow transportu,

e zrownowazonej jakosci i wydajnosci,

e uproszczenia tancuchow transportowych,

o _zielonych” korytarzy transportu towarowego,

e logistyki miejskiego transportu towarowego,

e wymiarow pojazdow i norm zatadunkowych.

W zakresie dziatan majacych na celu podniesienie jakosci i wydajnosci procesow
logistycznych proponuje si¢ [35] kontynuacje podjetych wezesdniej przedsigwzieé, takich
jak ciagta eliminacja ,,waskich gardel” czy propagowanie sprawdzonych rozwiazan.

W zakresie eliminacji ,,waskich gardel” [35] wezwano zainteresowane strony do
wskazania operacyjnych, infrastrukturalnych i administracyjnych ,,waskich gardel”,
w wyniku czego powstato zestawienie liczace prawie 500 pozycji. Zestawienie po-
zwolito po raz pierwszy na pelna identyfikacj¢ konkretnych przeszkod utrudniajacych
funkcjonowanie logistyki transportu towarowego w Europie. Przedstawiciele sektora
i wladz publicznych zglosili cheé shuzenia w charakterze punktéw kontaktowych dla
podmiotow z branzy logistycznej, a takze stuzenia pomoca w zbadaniu i zapropono-
waniu rozwiazan dla zgloszonych waskich gardet.

Propagowanie sprawdzonych rozwiazan jest zwiazane z wykorzystywaniem
W niewystarczajacym stopniu multimodalnego transportu towarowego. Powodem tej
sytuacji [35] moze by¢ brak wiedzy na temat korzysci ptynacych z wykorzystania
alternatywnych form transportu, integracji istniejacej pomig¢dzy ré6znymi formami
transportu lub na temat dodatkowych kosztéw przetadunkéw. Proponuje si¢ poszu-
kiwania rozwiazania tych problemoéw przez szeroko zakrojona inicjatywe, majaca na
celu dzielenie si¢ sprawdzonymi rozwiazaniami i zapewnienie praktycznego wspar-
cia z wykorzystaniem do tego celu sieci jednostek badawczych z obszaru logistyki
1 odpowiednich organizacji promocyjnych.

Nowymi elementami polityki transportowej UE sa koncepcje wsparcia szkolenia
pracownikow w sektorze logistyki, dziatan na rzecz podnoszenia jakosci §wiadczonych
ustug logistycznych oraz poszukiwania metod oceny i analizy poprawnosci funkcjo-
nowania proceséw logistycznych i transportowych.

Potrzeba szkolenia pracownikow w sektorze logistyki transportu towarowego
wynika z obserwowanego niedoboru wykwalifikowanych pracownikow w tym ob-
szarze. Proponuje si¢ [35], w Scistej wspodtpracy z partnerami spotecznymi, zbadanie
sposobow podniesienia atrakcyjnosci zawodow logistycznych i zwigkszenia mobil-
no$ci pracownikow z réznych panstw. Do ztagodzenia tych probleméw mozna wy-
korzysta¢ instrumenty polityki spojnosci (Europejski Fundusz Spoteczny i Europej-
ski Fundusz Rozwoju Regionalnego), kierujac $rodki na interwencje w zakresie
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szkolen (na dzialania i infrastrukturg). Obecna ocena tego problemu wskazuje, ze
szkolenia oferowane przez szkoly wyzsze i inne instytucje w Europie sa bardzo
zréznicowane. Niezbedne bedzie podejmowanie wysitkdéw w celu ukierunkowania
i doskonalenia kwalifikacji personelu logistycznego, zwlaszcza przez poglgbianie
kompetencji w dziedzinie transportu oraz wspieranie uczenia si¢ przez cate zycie.
Pozytywny wpltyw na spojnos¢ i jakos$¢ szkolen organizowanych w Europie miatby
dobrowolny europejski certyfikat dla logistykow transportu towarowego. Mogliby on
takze obejmowac wszystkie poziomy umiej¢tnosci, w stosownych przypadkach
uwzglednia¢ zroznicowane wymagania poszczegolnych sektorow lub stanowi¢ pod-
stawe dla dodatkowych, specjalistycznych szkolen organizowanych przez sama
branzg. Do utatwienia mobilno$ci przyczynié¢ si¢ moze system wzajemnego uznawa-
nia uprawnien z zakresu logistyki transportu towarowego i powiazanych obszarow
(np. magazynowania). Wymaga to uwzglednienia istniejacych standardéow szkole-
niowych, np. Europejskiego Towarzystwa Logistycznego ELA.

W planie dziatan na rzecz logistyki transportu towarowego [35] podkreslono, ze
wskazniki wydajno$ci tancuchow logistycznych transportu towarowego stanowia
przydatne narzedzie podnoszenia jakosci §wiadczonych ustug oraz moga stuzy¢ do
mierzenia oddzialywania systemu logistycznego na srodowisko naturalne i spote-
czenstwo. Istnieja juz wskazniki dotyczace kolejowego transportu kombinowanego,
transportu lotniczego i zeglugi morskiej bliskiego zasiggu. Brakuje jednak jeszcze
wspodlnego systemu wskaznikéw wydajnosci dla roznych form transportu, czy tez
logistyki transportu towarowego. Stwierdzono, ze celem dziatania w tym zakresie
bedzie stworzenie, w porozumieniu z zainteresowanymi stronami, podstawowego
zbioru ogolnych wskaznikoéw, ktore najlepiej beda si¢ nadawac¢ do pomiaru i reje-
stracji wydajnosci (np. zréwnowazenia, efektywnosci itp.) tancuchow logistycz-
nych transportu towarowego, aby zachgci¢ do przej$cia na wydajniejsze i czystsze
formy transportu oraz ogolnie poprawi¢ wydajnos¢ logistyczna. Wowczas Komisja
zdecyduje o ujgciu tych wskaznikow w formie kodeksu sprawdzonych rozwiazan
lub zalecenia.

Opracowane modele i metody oceny funkcjonowania systemoéw logistycznych
(wskazniki) pozwola na wykorzystanie ogromnej liczby danych statystycznych
gromadzonych przez Komisje. Mimo dysponowania tak znaczng liczba danych
statystycznych, nie daja one wiarygodnego obrazu rynku logistycznego w Europie
pomiarom, aby oceni¢ sytuacje i zmiany, jakim podlega ona w czasie. Jednocze$nie
nalezy utrzymac jak najmniejsze obciazenie administracyjne panstw cztonkowskich
i przedsigbiorstw.

Podkreslono [215], ze Komisja oczekuje na intensyfikacj¢ wspolpracy z uniwer-
sytetami i jednostkami naukowo-badawczymi dziatajacymi w obszarze transportu
i logistyki.
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2.2. POLITYKA LOGISTYCZNA POLSKI

Obecnie nie ma w petni sformutowanej polityki logistycznej dla Polski. Istnieja
natomiast dokumenty precyzujace polityke transportowa panstwa [127]. Podobna sy-
tuacja wystgpuje w najnowszym opracowaniu Zespolu Doradcoéw Strategicznych Pre-
zesa Rady Ministrow pt. ,,Polska 2030. Priorytety rozwojowe kraju” [19].

Stan sektora transportu w Polsce dobrze ilustruje rysunek 2.6. Z poréwnania udzia-
tu transportu w eksporcie i zmian udziatu Polski w §wiatowym rynku eksportowym
w latach 1997-2006 wida¢, ze transport lokuje si¢ okolo wartosci srednich — nie jest
oczekiwang w raporcie lokomotywa rozwoju gospodarki kraju.
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Rys. 2.6. Polskie klastry eksportowe 19972006 [19]

Raport precyzuje 10 wyzwan warunkujacych dalszy rozwo6j kraju. Do tak nazwa-
nych zadan nalezy odpowiedni potencjat infrastruktury. Podkreslono, ze we wspotcze-
snej gospodarce cecha charakterystyczna jest niestychana synergia czterech kanatow:
trzech rodzajow transportu towarow, ustug i osoéb (drdg, kolei, potaczen lotniczych)
oraz infrastruktury teleinformatyczne;j.
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Odpowiedni rozw¢j infrastruktury ma na celu zwigkszenie dostgpnosci transportowej
i telekomunikacyjnej Polski w relacjach globalnych oraz centrow rozwojowych w Polsce
w relacjach z regionami o charakterze peryferyjnym. Rozwdj sektora telekomunikacji i no-
woczesnych technologii, a zwlaszcza upowszechnienie dostepu do szerokopasmowego In-
ternetu, powinien stuzy¢ eliminacji zagrozenia wykluczeniem cyfrowym.

Wytyczne, dotyczace planowania polityki transportowej i infrastrukturalnej, po-
winny uwzglednia¢ m.in. nastepujace przestanki i zatozenia [19]:

e Prymat rozwiagzan wynikajacych z przyjgtej koncepcji rozwoju przestrzennego
kraju oraz modelu rozwojowego, zaktadajacego zwigkszenie dostgpnosci transportowej
roéznych regionéw Polski. Chodzi o przyjecie zasady spdjnosci w realizowanych celach
rozwojowych kraju — a uzyskiwana tym sposobem dostgpno$¢ transportowa i teleinfor-
matyczna jest kluczowym czynnikiem wspierajacym procesy modernizacyjne.

e Zapewnienie zgodnosci planow inwestycji infrastrukturalnych z polityka spojnosci re-
gionalnej. Mozna wowczas mowic o realnym wzmacnianiu potencjatu rozwojowego okre-
slonych miejsc 1 regionéw (zaréwno peryferii, jak i centréw) w sposob dopasowany do re-
aliow ekonomicznych, kulturowych czy srodowiskowych danych obszaréw. Zalozenia takie
sa szczegolnie wazne w wypadku programu rozwoju obszaroéw wiejskich w Polsce.

e Spojnos¢ plandw inwestycji infrastrukturalnych wymaga synergicznej realizacji
przedsiewzie¢ w czterech gateziach komunikacyjnych: transporcie drogowym i kolejo-
wym, w sieci potaczen lotniczych oraz w infrastrukturze teleinformatycznej. Wzigto pod
uwage takze rolg transportu wodnego, szczegdlnie morskiego, w zapewnianiu bezpie-
czenstwa energetycznego kraju (gaz w postaci LPG) 1 wzrostu kontenerowej wymiany
handlowej przez porty battyckie. Laczy si¢ z tym potrzeba komplementarnosci rézno-
rodnych tworzonych potaczen, na przyktad tworzenia warunkow dla multimodalnosci
transportu. Podkreslono znaczenie jakosci ustugi dla klienta, efektywnosci ekonomicz-
nej rozwiazan oraz wspomniane uwzglednienie specyfiki obszaru.

e Uznano, ze tempo inwestycji infrastrukturalnych powinno by¢ dostosowane do
potrzeb wynikajacych z tempa wzrostu gospodarczego. Nawet w fazie odrabiania
opdznien tempo to powinno by¢ szybsze od prognozowanego rozwoju i zwigzanych
z nim potrzeb transportowo-komunikacyjnych.

e Zalozono, ze niezbedne jest zapewnienie warunkéw do roztozonego w czasie
i efektywnego rozwoju polskiej infrastruktury transportowej (drogi, koleje, potaczenia
lotnicze), ktorego celem bedzie uzyskanie, w trzech etapach, pelnej dostgpnosci trans-
portowej — optacalnej w stosunku do ponoszonych naktadéw i zaktadajacej realne sto-
py zwrotu z inwestycji — z nasyceniem infrastrukturalnym odpowiednio dopasowanym
do potrzeb zmieniajacej si¢ gospodarki i rosnacych aspiracji spotecznych. Propono-
wane trzy fazy rozwoju:

o etap pierwszy do 2012/2013 r., w ktérym inwestycje skupia si¢ gtéwnie na infra-
strukturze drogowej, korzystajac z juz dostgpnych srodkéw unijnych (oraz ze $rodkow
krajowych, np. z dlugoterminowych obligacji infrastrukturalnych), oraz na rozwoju telein-
formatyki — takze ze srodkéw UE i ze srodkow krajowych publicznych lub prywatnych;
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o etap drugi do 2020 r. w nowym okresie programowania UE inwestuje uzupet-
niajaco w drogi, ale gldéwnie w rozwoj kolei z pozyskanych srodkow europejskich oraz
w multimodalng komunikacj¢ w obregbie szerokiego pasma suburbiow (ok. 60—70 km od
aglomeracji) — a takze z pomoca $rodkow prywatnych w rozwdj infrastruktury lotniczej;

o etap trzeci do 2030 r. inwestuje — ze Srodkéw, ktorych zrédta trzeba dopiero
zidentyfikowaé — w dalsze zwigkszanie dostgpnosci transportowej oraz nowe inwesty-
cje w obszarze infrastruktury teleinformatyczne;.

¢ Dlugoterminowy plan inwestycyjny bedzie zaleze¢ od skali mozliwosci sfinan-
sowania projektow ze zrodet zewnetrznych (srodki UE) dostepnych dla przedsigbior-
cow (firmy dziatajace na rynku — prywatnie lub w sektorze publicznym) oraz $cisle
publicznych (Srodki samorzadowe, budzet panstwa, obligacje infrastrukturalne). Trze-
ba to uczyni¢ w sposob pozwalajacy efektywnie wdrozy¢ takie procesy, jak:

o modernizacja kolei, czyli poprawa jakosci jej funkcjonowania (w szczegdlno-
$ci szybsze przejazdy);

o rozw0j kolei i zapewnienie potaczen tam, gdzie dzi§ odczuwa si¢ deficyt;
(szczegolnie istotne sa polaczenia sprzyjajace edukacji i mobilnosci zawodowej);

o budowa do lat 20. szybkiej kolei po rozwazeniu efektywnosci ekonomicznej
tego przedsigwzigcia;

o budowa autostrad i drog ekspresowych jako sieci podstawowej dla sprawnego
przyptywu potokéw samochodowych wewnatrz kraju i w ruchu tranzytowym;

o budowa drog lokalnych i poprawa ich jakos$ci;

o rozbudowa portéw lotniczych i glgbsza dostepnosé potaczen lotniczych;

o zwigkszenie efektywnosci w zegludze srodladowe;;

o zapewnienie funkcjonalnosci i potaczen multimodalnych polskich portow mor-
skich, nastawionych na nowe zadania zwiazane z rozwojem transportu kontenerowego
oraz nowych funkcji w handlu zrodtami energii;

o rozbudowa sieci teleinformatycznej (w celu zlikwidowania wykluczenia cyfrowego)
1 jednoczesna jej modernizacja; szczegdlnie istotne jest nadazanie, a nawet wyprzedzanie
zmian technologicznych w tym obszarze — by unikna¢ przysztych form wykluczenia.

2.3. CELE FUNKCJONOWANIA LOGISTYKI

W tak zdefiniowanym przez Komisj¢ Europejska i Rzad Polski otoczeniu formal-
noprawnym poszczeg6lne przedsigbiorstwa branzy logistycznej formutuja wiasne lo-
kalne cele funkcjonowania logistyki.

W przeprowadzonej analizie i prognozie aktywnosci logistycznej przedsigbiorstw [216]
wskazano, ze niezaleznie od obszaru dziatalnosci firmy, za najwazniejsza wlasciwos¢ pro-
cesu logistycznego uznano jego niezawodno$¢ (rys. 2.7-2.9). Takie preferencje sa wazne
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zar6wno obecnie, jak i w perspektywie 2015 roku. W skali od 1 (mate znaczenie) do 5 (du-
ze znaczenie) respondenci ocenili wazno$¢ niezawodnosci procesu od 3,9 do 4,2. Biorac
pod uwage rozne galezie przemystu — niezawodnos¢ jest obecnie uwazana za najwazniejsza
w przemysle chemicznym (4,3), nastgpnie w przemysle motoryzacyjnym — 4,1, przemysle
budowy maszyn — 3,8 i przemysle elektrotechnicznym — 3,6. W przysztosci dla 2015 roku
prognozuje si¢ pewna zmiang preferencji: przemyst elektrotechniczny — 4.0, przemyst
chemiczny — 3,9, przemyst budowy maszyn — 3,8 i przemyst motoryzacyjny — 3,6.

Mniejsze znaczenie przywiazuje si¢ do kosztow (od 3,1 do 3,3), zdolnosci do re-
agowania na zmiany (od 2,9 do 3,4), elastycznosci (od 2,5 do 3,2) czy zdolnosci do
wykorzystywania zasobow (od 1,9 do 2,3). W zakresie tych wtasciwosci procesu
logistycznego zaobserwowano wigksze zroznicowanie pomigdzy poszczegolnymi
gateziami przemystu.
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Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [217]

Obecnie koszty, elastyczno$¢ 1 zdolno$¢ do wykorzystania zasobow sa najwazniej-
sze dla przemyshu motoryzacyjnego (oceny odpowiednio: 3,2, 2,8 i 2,1). Natomiast
zdolno$¢ do reagowania jest preferowana w przemys$le budowy maszyn — ocena 3,5
wobec $redniej oceny 3,0. W przyszlosci mozna spodziewac si¢ pewnej zmiany prefe-
rencji: znaczenie kosztow dominuje w przemysle elektrotechnicznym (2,9), ocena
zdolnos$ci do reagowania wzrasta i nadal jest najwigksza dla przemystu budowy ma-
szyn (3,7), a elastycznos¢ i zdolno$¢ do wykorzystania zasobow pozostaje najwyzej
ceniona w przemysle motoryzacyjnym (odpowiednio 3,1 i 2,6).
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [217]

Realizacja tak sformutowanych celow przez systemy logistyczne jest zalezna od ob-
serwowanych gléwnych trendéw (megatrendéw) w gospodarce swiatowej. Naleza do
niej takie zjawiska, jak [187]: wzrost kosztow logistycznych i wyzsze poziomy zapasow,
globalizacja uwazana za jeden z najbardziej wplywowych czynnikow warunkujacych
dobrobyt w skali ogdlno$wiatowej, konsolidacja i regionalizacja tancucha dostaw, ela-
stycznos¢ zarzadzania tancuchem dostaw i zwigkszenie wymogoéw w zakresie bezpie-
czenstwa i ograniczenia ryzyka. W badaniach [217] przez megatrendy rozumiano kierunki
spolecznego oraz technologicznego rozwoju coraz bardziej globalnego spoteczenstwa.
Wsrod megatrendow wplywajacych na logistyke wymieniono, poza globalizacja i bez-
pieczenstwem, takze uwarunkowania (zgodno$ci) formalnoprawne i polityczne, zagad-
nienie odpowiedzialno$ci spolecznej, ochrong srodowiska i zasobéw naturalnych, nowo-
sci technologiczne i trendy demograficzne. Rozklad opinii w przedsigbiorstwach
przemystowych pokazano na rysunku 2.10. Przedstawiono udziat odpowiedzi okreslaja-
cych wplyw danego trendu jako silny i bardzo silny. Wartosci sa usrednione dla wszyst-
kich badanych branz przemystowych.
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Rys. 2.11. Metody podnoszenia niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu logistycznego
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [217]

Widoczny jest, poza problemem ochrony $rodowiska i rozwojem technologicznym,
prawie proporcjonalny wzrost znaczenia poszczegoélnych trendéw. Na drugim miegjscu
obecnie (46% odpowiedzi), a trzecim w przysztosci (63%) lokuja si¢ problemy bezpie-
czenstwa. W tym specyficznym przypadku bezpieczenstwo [187] obejmuje problemy wy-
stgpowania zagrozen majacych szkodliwy wplyw na prawidlowe funkcjonowanie systemu
logistycznego, takich jak zorganizowana przestgpczos¢ lub dziatalnos¢ terrorystyczna.
Natomiast ryzyko ma znaczenie szersze i oznacza mozliwosci wystapienia zdarzen niepo-
zadanych, wynikajacych takze zrealizacji zaméwien, rynku sprzedazy lub dzialalnosci
samej firmy. W dalszej czgSci tego opracowania tak definiowane zdarzenia bgda raczej
odnosily sig¢ do wlasciwosci systemu logistycznego nazywanej niezawodnoscia.

Rozwazajac metody i narzgdzia do podnoszenia niezawodnosci i bezpieczenstwa
systemu logistycznego, na pierwszych miejscach znalazly si¢ procedury dotyczace
identyfikacji, oceny i zarzadzania ryzykiem w tancuchu dostaw — rys. 2.11.

Warto takze zwroci¢ uwage na kierunek wplywu dziatan dla zapewnienia bez-
pieczenstwa na cele stawiane logistyce. Rozrdzniono dziatania prowadzace do po-
wstania konfliktu (konfliktogenne), dziatania neutralne i dziatania komplementarne
lub dopetiajace rozwoj systemow logistycznych. Wyniki oceny zebrane w przed-
sigbiorstwach przemystowych pokazano na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Relacje pomigdzy bezpieczenstwem a celami funkcjonowania systemu logistycznego
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [217]

Za najbardziej konfliktogenne uwazaja przedsigbiorcy dzialania w zakresie ograni-
czenia kosztéw logistycznych, najbardziej neutralne sa problemy wykorzystania zaso-
bow naturalnych, a za najbardziej komplementarne uznano dziatania podnoszace nie-
zawodnos$¢ funkcjonowania systemu.

2.4. PRZYKLADY NAJLEPSZYCH ROZWIAZAN LOGISTYCZNYCH

Punktem odniesienia do oceny funkcjonujacych systeméw logistycznych moga by¢
rozwigzania nagradzane za najlepsze rozwiazania logistyczne w poszczego6lnych krajach
europejskich, a w szczegdlnosci nagroda Europejskiego Towarzystwa Logistycznego
ELA (European Logistics Assotiation) — European Award for Logistics Excellence
przyznawana od 13 lat. Nagradzane jest przedsigbiorstwo wykazujace si¢ nieprzecigt-
nymi osiagnigciami w logistyce i zarzadzaniu fancuchami logistycznymi.

Europejskie Towarzystwo Logistyczne zrzesza 30 organizacji narodowych z ob-
szaru $rodkowej i zachodniej Europy. Cztonkami jest blisko 50 000 doswiadczonych
logistykow. Celem dziatania ELA jest stworzenie platformy wymiany informacji i do-
swiadczen, zarowno przez indywidualnych pracownikow, jak i przez przedsigbiorstwa
z branzy logistycznej [46].
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Rys. 2.13. Kraje zgtaszajace wnioski o nagrode ELA w latach 2009 i 2010
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Rys. 2.14. Obszary funkcjonowania zgloszonych przedsigbiorstw

Charakterystyke 18 zgtoszonych do nagrody ELA w latach 2009 i 2010 projektow
logistycznych zestawiono w tabeli 2.1. Projekty pochodza z 7 krajow; najwigcej
z Hiszpanii, Belgii, Niemiec i Szwajcarii — rys. 2.13. Zakresy funkcjonowania zgto-
szonych przedsigbiorstw zgrupowano w 8 obszarach — rys. 2.14.

Tradycyjny zakres zainteresowania nowoczesnymi rozwigzaniami logistycznymi —
przemyst motoryzacyjny, podobnie jak i firmy $wiadczace szeroko rozumiane ustugi logi-
styczne znalazly si¢ na drugim miejscu. Najwigcej projektow lokuje si¢ w obszarze shuzby
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zdrowia; obserwuje si¢ duze zainteresowanie przenoszeniem rozwiazan logistycznych do
szpitali — logistyka szpitalna. Ro$nie rowniez znaczenie logistyki w przemysle spozyw-
czym; logistyki tzw. dobr szybko rotujacych. W tym obszarze znalazt si¢ takze zwycigzca
European Award for Logistics Excellence w 2010 roku — firma Mars Deutschland.
Analiza projektéw w zakresie preferowanych wiasciwosci systemow logistycznych,
analogicznie do badan oméwionych w punkcie 2.3 zostala zestawiona w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Analiza projektow w konkursie o nagrodg European Award for Logistics Excellence

Organizacja Wrhasciwosci
Q [
2 S = 2 g
£l 2| SE| E| Sz
. 5] N 2 = N =8
Lp. | Rok Kraj Nazwa = & 25 3 IS
N M S X 7] S g
N 5 a < g
K> Re| Z| &
Z o =
. SANOFI WINTHROP
1 Francja INDUSTRIE N T N T
2 Francja SYSTEME U Ouest N T N N T
Daimler AG, Mercedes-Benz
3 Niemcy Werk Untertiirkheim, Trans-| T T T T T
portlogistik
. . MANN-+HUMMEL
4 2009 Hiszpania IBERICA.S.A. N T N T N
5 Hiszpania | VISIONLAB T T T T N
6 Anglia EDF Energy Networks T T N N N
. . | Global Supply Chain Finance
7 Szwajcaria Ltd. (GSCF) T T T T N
Belgia Q-Food/X-stra N T T T N
Belgia Saflex — Solutia Europe N T T T N
10 Szwajcaria | Kantonsspital St.Gallen T T N T N
11 Szwajcaria | Swiss Post T T T T T
12 Niemcy AUDI AG T T T T N
13 Niemcy Mars Deutschland N T T T N
. . FUNDACION HOSPITAL
14 |2010 Hiszpania CALAHORRA N T T T T
15 Hiszpania | GRUPO LECHE PASCUAL T T N T N
16 Anglia Electrolux Major Appliances T T T T N
17 Ukraina Raben Ukraine N T N N N
18 Belgia tbp electronics Belgium NV T T T T N
Wyniki analizy pokazano na rysunku 2.15. Ranga poszczegolnych wilasciwosci

systemOw jest nieco inna niz np. pokazana na rysunkach 2.7-2.9.
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Rys. 2.15. Wihasciwosci systemow logistycznych zgloszonych do nagrody ELA w latach 2009 1 2010

We wszystkich projektach najwazniejszym celem byto zmniejszenie kosztow lo-
gistycznych. W nastepnej kolejnosci zwracano uwage na elastyczno$¢ tancucha logi-
stycznego i zdolno$¢ do reagowania na zmiany zachodzace w otoczeniu systemu.
Nieco ponad 50% projektow jest ukierunkowanych na podniesienie niezawodnosci
dziatania systemu, przy czym réznie rozumie si¢ samo pojecie niezawodnosci.
W projekcie 12 — niezawodno$¢ dostaw jest stawiana jako jeden z gtownych celow
do osiagnigcia, a wymagania ilosciowe sformutowano jako 100% niezawodnos$ci
dostawy przy minimalnym czasie dostawy. Natomiast z przedstawionych danych
wynika, Ze osiagnigte rezultaty sa na poziomie okoto 80%, przy czym nie jest przed-
stawiona metoda pomiaru tych wynikow.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w analizowanych projektach jest podkreslana po-
trzeba podnoszenia niezawodnos$ci systemu logistycznego. Niezawodno$¢ jest rozu-
miana najczegsciej jako stopien zaspokojenia potrzeb klienta. Potrzeba wigc bardziej
precyzyjnego zdefiniowania takich ugruntowanych w naukach systemowych pojgé,
jak: niezawodnos¢, jakos¢, bezpieczenstwo czy ryzyko. Wymaga to takze opraco-
wania nowych lub modyfikacji istniejacych modeli niezawodnos$ci elementdw sys-
temu logistycznego i systemu logistycznego jako calo$ci oraz przeprowadzenia ana-
lizy mozliwosci korzystania z tych modeli do opisu istniejacych rzeczywistych
rozwiazan. Brakuje tez sprecyzowanych sposoboéw pomiaru niezawodno$ci, co
utrudnia lub wrgcz uniemozliwia poréwnywanie wynikow poszczegodlnych badan
pomigdzy soba.



3. SYSTEM LOGISTYCZNY

3.1. POJECIE SYSTEMU

Popularno$¢ pojecia systemu stanowi jedno z najbardziej znaczacych zjawisk dla
wspotczesnych przemian w nauce i technice. Zastosowanie ujgcia systemowego wigze
si¢ we wspotczesnych czasach z zalamaniem wzorca nauki ksztaltujacego si¢ od kilku
wiekow [121]. Wzorzec ten (nazywany redukcjonistycznym) wywodzi si¢ w filozofii
od Kartezjusza, a w fizyce od Galileusza. XX-wieczne rozumienie nauki bazuje na
prawach Izaaka Newtona. Podstawowa zasada redukcyjnego podej$cia do rzeczywi-
stosci jest podziat badanego obiektu lub problemu na cze$ci skladowe i przez kolejne
uproszczenia (redukowanie ztozono$ci zagadnienia) zbadanie wtasciwosci jego od-
dzielnych czgsci, zeby przez syntez¢ wynikéw badan wnioskowa¢ o zachowaniu sig
catosci [121]. Ten sposob ujgcia rzeczywistosci odnosit wielkie sukcesy w badaniach
obiektéw prostych o matej ztozonosci (o matej liczbie elementdow i ich wzajemnych
potaczen) i dzi$ tez jest do takich zagadnien stosowany. Podejscie redukcjonistyczne
czgsto nazywa si¢ takze mechanistycznym — wyobrazano sobie funkcjonowanie swiata
tak jak dziatanie mechanicznego zegara.

W XX wieku pojawily si¢ m.in. w fizyce odkrycia i koncepcje, ktore nie mieszcza si¢
w newtonowskim pojmowaniu $wiata fizycznego (migdzy innymi teorie Einsteina). Po-
dejscie systemowe pojawito si¢ jako proba przetamania trudnosci wynikajacych z reduk-
cjonistycznego wzorca nauki [9].

Problem podejscia systemowego mozna najkrocej okresli¢ jako sprzeczno$¢ zacho-
dzaca pomiedzy ludzkim poznaniem catosci i czesdci, ogdhu i1 szczegotu. Ilustruje to
sformutowanie, ze: ,,cato$¢ to wigcej niz suma czgéci”. Uwaza sig, ze sposob poznania
otaczajacej nas rzeczywistos$ci od ogotu do szczegotu jest porzadkiem logicznym wia-
sciwym dla wyktadania zdobytej prawdy, natomiast metoda zdobywania wiedzy o $wie-
cie od szczegdtu do ogotu jest kierunkiem wihasciwym dla umyshu cztowieka [28].

Sposob poznania §wiata zalezy od skali zjawisk, z ktéorymi mamy do czynienia.
Istnieje skala makro odbierana za pomoca naszych zmystow, ,.,gotym” okiem, uchem,
powonieniem. Poznajemy cato$¢, a dopiero potem na drodze pewnej refleksji potrafi-
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my wyodrebni¢ czgsci sktadowe i ich wzajemne powigzania. Znajomos¢ catosci jest
wczesniejsza niz znajomosc¢ czgsci tworzacych te catosc.

Podejscie systemowe stanowi wspolczesna probe rozwiazania dylematu czeSci
i calo$ci. Naczelna zasada teorii systemow jest catoSciowe, czyli holistyczne ujmowa-
nie tej rzeczywisto$ci, w przeciwienstwie do ujecia redukcjonistycznego. Mozna
W niej wyrdzni¢ trzy podstawowe nurty badawcze [47]:

o Nurt filozoficzno-metodyczny, za inicjatora ktérego uwaza si¢ pracujacego w USA
austriackiego biologa Ludwika von Bertalanfty’ego, ktory w latach 30. XX wieku zapro-
ponowal pojecie systemu ogdlnego, a w latach 50. lansowal program naukowy, ktory na-
zwano 0golng teoria systemow. Propozycje teoretyczne Bertalanffy’ego zwiazane byly
z jego studiami biologicznymi. P6zniej spostrzezono, ze pojgcie systemu stosowa¢ mozna
1 warto nie tylko do zjawisk biologicznych. Okazato sig, ze pewne wlasciwosci systemu nie
zaleza od dziedziny rzeczywisto$ci, w ramach ktorej je wykryto, ale sa charakterystyczne
takze dla zupeie innych systemow (np. takze dla systemoéw technicznych).

Ludwig von Bertalanffy upatruje gldéwne zadania ogdlnej teorii systemoéw w [9]:

o 0goblnej tendencji w kierunku integracji nauk przyrodniczych i spotecznych,

o probie stworzenia Scistej teorii w pozafizycznych dziedzinach nauki — lecz nie na
wzor fizyki,

o rozwijaniu unifikujacych zasad przecinajacych wertykalnie catoksztatt poszcze-
g6lnych nauk, zmierzajac w ten sposob do jednosci nauki,

o dazeniu do integracji prac naukowych, nauczania i wychowania.

Istnienie teorii systemow umozliwia przenoszenie wynikow badan naukowych
z jednej dziedziny do innej, w ktorej takie modele nie istniejg. Sprzyja tworzeniu mo-
deli teoretycznych w tych dziedzinach; ulatwia takze porozumiewanie si¢ specjalistow
roznych dziedzin [47]. Przedstawiciele tego kierunku traktuja teori¢ systemow jako
metateorig, ktora ze wzgledu na swoj uniwersalny charakter tworzy podwaliny pod
budowe ,,jednolitej nauki”. Niewatpliwa zastuga ogoélnej teorii systemow jest rozpo-
wszechnienie si¢ systemowego sposobu postrzegania rzeczywistosci, a takze rozpo-
wszechnienie i jednolite rozumienie pewnych poje¢é ogdlnych, co sprzyja porozumie-
waniu si¢ w badaniach interdyscyplinarnych.

o Nurt aksjomatyczno-formalny. Polega na tworzeniu aksjomatycznej teorii syste-
moéw, w ktorej z mozliwie matej liczby pojec i twierdzen podstawowych, dotyczacych
w szczegolnosci pojecia systemu, wynikaja twierdzenia pochodne. Probe tworzenia
takiej teorii podjat Mesarovi¢, stosujac w tym celu teori¢ zbiorow i definiujac system
jako zbidr relacji miedzy obserwowanymi cechami systemu. Mesarovi¢ zaktada [142],
Ze teoria systemow zajmuje si¢ objasnianiem zjawisk lub struktur pojeciowych w ka-
tegoriach przetwarzania informacji i procesu podejmowania decyzji. W teorii tej istot-
ny jest sposob przekazywania informacji oraz osiagania celéw postawionych syste-
mowi. Do opisu badanego systemu teoria proponuje wykorzystanie metody
formalizacji, w ktorej wyrdznia sig¢ dwa etapy:
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o najpierw nalezy sformutowa¢ werbalna definicj¢ systemu, zgodna z intuicyjnym
znaczeniem tegoz systemu w odpowiednich dziedzinach zastosowan,

o nastepnie nalezy tak przyjete pojecie systemu zdefiniowaé aksjomatycznie za
pomoca minimalnej struktury matematyczne;j.

Zaleta takiego podejscia jest mozliwos¢ badania bardzo ztozonych systeméw jako
wzajemnie potaczonych podsystemow. Znaczenie tego nurtu ogranicza si¢ do zagad-
nien definicyjno-klasyfikacyjnych [47].

o Nurt analityczno-systemowy. Polega na teoretycznym uogolnianiu wynikow badan
systemowych (analizy systemowej), dotyczacych tworzenia i uzytkowania modeli ma-
tematycznych réznorodnych ztozonych systemow. Zachowanie systemu zalezy od od-
powiednich oddziatywan sterujacych (decyzyjnych). Teoria systemow w tym aspekcie
bazuje na réznorodnym modelowaniu matematycznym, np. badaniach operacyjnych,
teorii sterowania i optymalizacji, teorii gier. Teoria systeméw przyczynita si¢ do po-
wstania i rozwoju okreslonych kierunkéw w wymienionych dziedzinach, m.in. [47]:

o zagadnienie podejmowania decyzji przyczynilo si¢ do rozwoju teorii optymaliza-
cji wektorowej (polioptymalizacji),

o modelownie systemow, w ktorych wystepuje struktura organizacyjna — do po-
wstania i rozwoju teorii uktadow hierarchicznych,

o potrzeba modelowania zjawisk, w ktorych wystepuja pojgcia nieostre, spowodo-
wala stworzenie teorii zbioréw rozmytych,

o modelowanie procesow, ktore charakteryzuja skokowe zmiany, przyczynito sig
do powstania teorii katastrof.

Nalezy podkresli¢, ze podejscie systemowe charakteryzuje przejscie [28]:

e od czesci do catosci, z uwzglednieniem roli czg$ci w catoscei,

e od struktury systemu do procesow w nim zachodzacych,

¢ od nauki obiektywnej (absolutnej) do epistemicznej, tzn. zaleznej od uktadu odniesienia,

e od koncepcji nauki jako ,,budowli” do koncepc;ji ,,sieci” jako metafory naukowej,

¢ od wiedzy pewnej do przyblizonej, bedacej kolejnym etapem aproksymacji rze-
czywisto$ci,

¢ od liniowego modelu poznania i wdrozen: nauki podstawowe — nauki stosowane
— prace rozwojowe — nowe technologie (procesowe i produktowe), do sieciowego mo-
delu interakcji kazdego szczebla z kazdym,

¢ od prawdy absolutnej do stwierdzen kontekstowych.

3.1.1. DEFINICJA SYSTEMU

Stowo system pochodzi z jezyka greckiego i jest uzywane w kilku znaczeniach
[47]. Przez pojgcie system rozumie si¢ np.:

e skoordynowany wewngetrznie uktad elementow, ktory ma okreSlong strukture
dzialania (np. system produkcyjny zlozony z réznych obrabiarek),
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o zbior sposobow dziatania, wykonywania skomplikowanych czynno$ci (np. sys-
tem projektowania elementow pojazdu),

e 7zbior zasad organizacji, ogot norm, regut i standardow obowiazujacych w danej
dziedzinie (np. system finansowy przedsigbiorstwa),

e catosciowy i1 uporzadkowany zespot zadan powiazanych ze soba okreslonymi,
logicznymi stosunkami (systemem w tym znaczeniu jest nazywana kazda teoria meto-
dologicznie poprawna i dotyczaca dostatecznie obszernego fragmentu rzeczywistosci).

Mozna zatem system rozumie¢ [28] jako pewna cato$s¢ wchodzaca w sktad wigk-
szych catosci i utworzona z czesci (mniejszych catosci) powiazanych w sposob nadajacy
jej pewna strukturg, a wyodrebnionej z rzeczywistosci ze wzgledu na pewne funkcje
realizowane przez te catosci. Wspomniane wyodrgbnienie systemu — réwnoznaczne
z jego identyfikacja — polega na uwzglednieniu w jego analizie tych i tylko tych sktadni-
kéw oraz tych i tylko tych powiazan, ktore ze wzgledu na cel (racjg istnienia, budowy)
danego systemu sg analizowane.

- ~~

Granica

P Otoczenie bliskie systemu

Podsystem,
zespol

Relacja R;

Podsystem,
zespot
PS;

Wiasciwosé
A

Otoczenie dalekie
Rys. 3.1. Schemat pojgcia system
Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie [229]

Schemat ilustrujacy pojecie systemu pokazano na rysunku 3.1. W systemie S (calosci)
wyrézniono podsystemy (mniejsze catosci) S;, Sy, ..., S;. Kazdy z podsystemow S; moze
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zosta¢ podzielony na kolejne sktadniki (czgsci), az w koncu zdefiniujemy elementy Ej.
Element jest sktadnikiem systemu, ktory nie podlega dalszemu podziatowi na czgsci skta-
dowe. Migdzy podsystemami i elementami wystepuja pewne powiazania nazwane tutaj
relacjami R;. Wszystko, co pozostaje poza analizowanym systemem (wyodrebnionym
z rzeczywistosci), znajduje si¢ w otoczeniu systemu. W zaleznosci od potozenia elemen-
tOw w systemie mozna wyrdzni¢ elementy wewnegtrzne systemu oraz elementy graniczne
systemu. Elementy graniczne, ktore maja sprzezenie z elementami niebedacymi elemen-
tami analizowanego systemu (elementy otoczenia, elementy graniczne innego systemu) sa
to elementy wejsciowe i elementy wyjsciowe systemu (wejscia i wyjscia).

Upraszczajac t¢ definicje, mozna przyjaé, ze system jest okreSlony przez zbior
elementéw z pewnymi wilasciwosciami i relacjami, stanowiacy jedna celowa catos¢.
Jezeli zbior elementow E systemu S ma wiasciwosci (cechy, atrybuty) A powiazane
relacjami R, to matematycznie mozemy system zapisa¢ jako [28]:

S=(E,A,R), E=[E....E,|] A=[A,...A, ]| R=[R...R., | @G

mxn

Zgodnie z wzorem (3.1) system jest zbudowany z n elementow, ktore moga miec
m x n wlasciwos$ci i by¢ powiazane » x n — 1 relacjami.

Znane sa [193] inne formalne postaci opisu systemu. Zgodnie z teoriomnogoscio-
wa definicja Wintgena [244] stosuje si¢ prostszy opis systemu S:

S=(A,R) (3.2)

gdzie: A = [A; i =1, ..., I] — zbior elementow, R = [R;; j =1, ..., J] — zbior relacji
systemotworczych migdzy elementami.

Dla niektorych zastosowan pozyteczne moze by¢ wykorzystanie definicji [193],
wedtug ktorej system jest opisany trojka:

S=(X,Y,R) (3.3)
gdzie: X — zbior wejsé, Y — zbior wyjs$¢, R — zbior relacji miedzy X1Y.

Zapis (3.3) nazywany jest w literaturze [142] metoda opisu przez ,,wejScie—wyj-
$cie” jako uscislenie opisu formalnego Mesarivica — opis terminalny, przyczynowy.
Drugim proponowanym podejsciem jest metoda opisu przez ,,dazenie do celu” — opis
teleologiczny podejmowania decyzji.

Woéwczas przyjmuje sig, ze [142]:

X — zbidr wejsé,

Y — zbior wyjsc,

M - obiekt decyzyjny,

V — obiekt warto$ciowania,
oraz:

P: X x M — Y — funkcja wyniku (procesu),

G: M xY — V — funkcja charakterystyki (procesu) lub funkcja celu.

Stad system S C X % Y mozna okresli¢ nastepujaco:

para (x, y)e S,dlax € Xiy € Y & gdy istnieje m, € M, taka ze dla kazdego m € M
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G (my, P(x, my)) < G (m, P(x, m))
oraz
y = P(x, my)
czyli:
dla kazdego wejscia x € X, wyjscie y € Y przyporzadkowuje si¢ w taki sposob,
aby odpowiednia funkcja G charakterystyki procesu osiagata warto§¢ minimalna,
spetniajac jednoczesnie ograniczenia okreslone przez funkcje wyniku P. Celem dzia-
ania systemu S jest minimalizacja funkcji celu G.
W inzynierii systemow system jest traktowany jako realizator dziatan zinstrumen-
talizowanych [193]. System jest wowczas definiowany jako:

S=(M,A,C,G,F) (3.4)
gdzie: M = [M;; i =1, ..., I] — zbior operatorow, A = [A; k=1, ..., K] — zbior obiek-
tow technicznych, C = [C,; n =1, ..., N] — zbior elementow otoczenia, G = [Gy; [ = 1,

.., L] —zbior zadan, F = [F;; j =1, ..., J] — zbior technologii.

Przez operatora (uzytkownika, obslugujacego) rozumie si¢ [193] osobe postuguja-
ca si¢ urzadzeniami (obiektami technicznymi) jako instrumentami dziatania. Obiekty
techniczne sa niezb¢dne do wykonania danego dzialania. Zadanie jest najczgsciej ro-
zumiane jako ciag czynnosci (zabiegéw) do wykonania w okreslonym porzadku usta-
lonym wedlug czasu, sposobu realizacji, rodzaju obiektu technicznego lub innych
kryteriow. Sekwencja zadan powiazanych relacjami sktada si¢ na technologie — pewna
procedure osiagania stanu bedacego celem dziatania.

Najwazniejsze w opisie systemu jest badanie powigzan migdzy elementami (kom-
ponentami) systemu. W tych relacjach zawiera si¢ istota identyfikacji struktury i funk-
cjonowania analizowanego systemu.

Zbidr relacji wystepujacych pomigdzy elementami, niezbednych do realizacji
przez system okreslonych celéw, nazywa si¢ struktura systemu. Formalnie strukture
mozna zapisa¢ jako [193]:

R=[R;j=1,..,J] (3.5)

gdzie: R; —relacja systemotworcza.

Relacje moga mie¢ charakter materialny, energetyczny, informacyjny lub czasowy.
Sprzgzenia moga by¢ jedno- lub wieloparametrowe. R6zne relacje migdzy elementami
moga tworzy¢ rozne struktury. O rodzaju struktury decyduja przede wszystkim:

e liczba elementow,

e liczba powiazan migdzy elementami,

e stopien zréznicowania elementow,

¢ rodzaje powiazan.

Mozna wyrdzni¢ wiele struktur systemu. W aspekcie niezawodno$ci systemu zna-
ne sa struktury: szeregowa, rownolegla, mieszana, mostkowa, progowa lub ztozona.
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System oprocz struktury jest charakteryzowany [193] przez jego zachowanie i wilasci-
wosci. Zachowanie systemu oznacza sposob reakcji systemu na bodzce. Wiasciwosciami
systemu nazywa si¢ funkcje okre§lona na zbiorze standw systemu, ujawniajaca podobien-
stwo w przej$ciach systemu pomigdzy stanami. Stan systemu jest okreslony przez zbior
wartosci zmiennych opisujacych system w sensie iloSciowym i jakoSciowym.

Elementy otoczenia pozostaja z elementami systemu w relacjach o ré6znym zna-
czeniu dla analizowanego zagadnienia. Ta czg$¢ otoczenia, ktorej wpltywu nie mozna
pomina¢ nazywa si¢ otoczeniem bliskim. Natomiast czg$¢ otoczenia, ktorego wplyw
na system i jego zachowanie mozna pomina¢ nazywa si¢ otoczeniem dalekim. O za-
kwalifikowaniu do otoczenia bliskiego Iub dalekiego nie decyduje dostowna odlegtosé
geometryczna, a sita zwiazku z realizowana przez system funkcja celu.

Identyfikacja (opis) systemu wymaga wobec tego okreslenia [239]:

e celu dziatania systemu:

o gléwny cel, misja,
o drugorzedne cele, ktdrych nie mozna pominaé,
o poziom istotnosci, waznosci tych funkcji;
o struktury systemu:
o komponenty systemu (podsystemy, zespoty, elementy), ich rola i charaktery-
styki (wlasciwosci, atrybuty),
o relacje, powigzania migdzy komponentami i pomigdzy wlasnosciami,
o lokalizacja komponentow;
e otoczenia systemu:
o inne rozwazane systemy,
o warunki funkcjonowania systemu.

Podsumowujac, kazdy analizowany system mozna opisa¢ kilkoma wlasciwoscia-
mi, przy czym do najwazniejszych cech systemu nalezy [78]:

e Kompleksowo$¢ — system stanowi pewna cato$¢, majaca $cisle okre§lone wia-
$ciwosci 1 sposob zachowania. Wystgpowanie tej cechy nie zalezy od wielkosci i zto-
zonosci systemu oraz od odrgbnosci jego cech fizycznych i funkcji komponentow.

e Dekomponowalno$¢ — zdolno$¢ do podzialu (dekompozycji) systemu na mniej-
sze wzajemnie powiazane czeéci sktadowe: podsystemy, uklady i elementy. Wyrdz-
nione w trakcie podziatu sktadniki moga by¢ rozwazane oddzielnie (jako podsystem),
przy czym pozostate komponenty analizowanego systemu stanowig wowczas otocze-
nie tego sktadnika. Dzialaniem odwrotnym do dekompozycji jest agregacja kompo-
nentow w jeden system.

e Odosobnienie — mozliwos¢ wyodrgbnienia obiektu z otoczenia i rozpatrywania
go jako tzw. system zamknicty. Wtasciwos¢ ta okresla, ze nie istnieja takie elementy
systemu, ktore bylyby zarazem elementami otoczenia i odwrotnie. Z ta cecha tacza si¢
szczegoblnie reguty $cistosci, niezmiennos$ci, zupelnosci i roztacznosci. Reguta Scisto-
$ci wymaga, aby jednoznacznie okresli¢, ktore elementy naleza do systemu, a ktore do
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otoczenia. Regula niezmiennosci nie pozwala w trakcie prowadzonej analizy na zmia-
ng przynalezno$ci komponentéw systemu (do systemu lub do otoczenia). Zupetnosc¢
oznacza, ze wszystkie komponenty systemu maja okreslona przynaleznos¢. Rozlacz-
no$¢ powoduje, ze zaden komponent systemu nie moze naleze¢ jednoczesnie do wig-
cej niz jednego podsystemu.

o Identyfikowalno$¢ — mozliwos¢ wyodregbnienia kazdego z jego odwzorowanych
elementéw. Oznacza to, ze istnieje zdolnos¢ do rozrdzniania, klasyfikowania i cha-
rakteryzowania poszczeg6lnych komponentow systemu.

e Roznorodnos¢ — kazdy element systemu moze charakteryzowac si¢ unikatowym
sposobem dziatania i stanem réznym od stanéw i sposobow dziatania pozostatych
elementéw. Wptywa to na sposéb dzialania i stan catego systemu.

e Nieokre$lono$¢ — nie mozna okresli¢ jednoznacznie wszystkich wlasciwosci
komponentéw i relacji pomigedzy nimi. Analiza systemu wymaga wigc przeprowadze-
nia analizy niepewnosci 1 wrazliwosci. Z niepewnosci wiedzy wynika potrzeba stoso-
wania w modelowaniu np. teorii prawdopodobienstwa, teorii zbioréw rozmytych,
metod przedziatowych itp.

¢ Adaptacyjnos¢ — wlasciwo$¢ umozliwiajaca reagowanie w sposob pozadany (osia-
gnigcie realizowanego celu) na zmiany stanéw systemu i zmiany standw otoczenia.

o Wspolzaleznos¢ — cecha zalezna od liczby i znaczenia relacji migdzy elementami
systemu, ktorych zmiana stanu wywota reakcj¢ pozostatych elementow.

Do wymienianych przez wielu autoréw [np.: 193, 97] wiasciwosci systemu nalezy
takze niezawodno$¢, rozumiana ogoélnie jako zdolno§¢ do wykazywania w pewnym
procesie pozadanego i uprzednio okreslonego zachowania.

3.1.2. DEFINICJA PROCESU

Osiagnigcie przez system zamierzonych celow wymaga realizacji kilku skoordy-
nowanych dziatan, realizacji pewnego procesu. Termin proces jest definiowany na
kilka sposobdéw, m.in. jako [193]:

¢ zjawisko odnoszace si¢ do fragmentu rzeczywistosci i oznaczajace transformacje
stanu tego fragmentu rzeczywistosci,

e sckwencje elementarnych zmian stanu fragmentu rzeczywisto$ci zachodzacych
W czasie,

e przebieg nastgpujacych po sobie powiazanych przyczynowo zmian, stanowia-
cych stadia, fazy, etapy zmiany rzeczywistosci,

e przebieg, rozwijanie si¢, przeobrazanie si¢ czegos.

Termin proces w najbardziej ogdlnym ujgciu mozna zdefiniowa¢ [193] jako sekwencje
wzajemnie powiazanych stanow rzeczywistosci wystepujacych po sobie w czasie:

P(t;) = (8(t), R(t)) (3.6)
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S([,) = {S[(t,), = 1, ceey L} tp <t; <k

gdzie: S(#;) — stan systemu w chwili ¢, S(t;) — warto§¢ chwilowa zmiennej S;, R(¢;) —
relacja migdzy S(¢;) a S(¢1), przy czym stan systemu jest okreslony przez zbior warto-
$ci opisujacych system ilosciowo lub jakosciowo.

Analizowane dalej systemy techniczne maja za zadanie realizacj¢ okreslonych
procesow technologicznych ukierunkowanych czgsto na wyprodukowanie zamdéwio-
nego wyrobu. Ksztaltowanie wyrobu — realizacja procesu roboczego wymaga (np.
[110]) dostarczania surowcow, potwyrobow lub komponentéw sktadowych, odbioru
gotowych produktéow, usuwania odpadoéw, kompensowania destrukcyjnych oddziaty-
wan otoczenia oraz unieszkodliwiania produktéw odpadowych. W trakcie realizacji
procesu technologicznego wystepuja wigc nastgpujace procesy (rys. 3.2):

e robocze A(?),

e zakltocajace Z(¢),

e wspomagajace W(f),

o sterujace S(7).

\v‘m l 2(0)

X(t) Y(t)
A > Alt)

S(t) \Wlt)
Y

Rys. 3.2. Elementy procesu technologicznego
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [193]

v

Przez procesy zakltdcajace rozumie sig¢ [193] te procesy generowane przez otocze-
nie systemu realizujacego proces technologiczny, ktorych destrukcyjne oddzialywanie
uniemozliwia realizacjg procesu technologicznego lub zakléca jego przebieg w stop-
niu niemozliwym do przyjgcia. Aby ograniczy¢ destrukcyjne oddziatywanie otocze-
nia, nalezy zna¢ nature i sit¢ oddziatywania tych procesow oraz stopien wrazliwosci
systemu na wymuszenie zewngtrzne.

Procesy wspomagajace wplywaja na efektywnos$¢, a nawet mozliwos¢ realizacji
procesow roboczych. Naleza do nich m.in. procesy:

¢ pozyskania surowca, poétwyrobu, komponentéw sktadowych,

e przechowywania materiatow,

e przygotowania materiatow,

e zasilania energetycznego,

e zasilania informacyjnego,
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e przygotowania obshugi,

e odbioru lub dostawy produktu,

e konfekcjonowania, pakowania produktu,

¢ uzdatniania produktow odpadowych,

¢ unieszkodliwiania odpadow,

e zapobiegania destrukcyjnym skutkom procesow zakldcajacych.

Liczba i stopieh wystgpowania procesow wspomagajacych zalezy od specyfiki
procesow technologicznych i obszaru funkcjonowania analizowanego systemu. Do
typowych systemow realizujacych zadania wspomagajace podstawowe procesy opera-
cyjne i robocze naleza systemy logistyczne.

W tym aspekcie [142] warto$ciowe jest przypomnienie pracy [262], w ktorej
wprowadzono podziat wszystkich mozliwych systemow na dwie kategorie:

¢ systemy konfiguracyjne — porzadkujace, relacyjne, statyczne,

e systemy dziatlaniowe — operacyjne, przetwarzajace, procesowe, dynamiczne.

Podkreslono, ze celem kazdego dziatania jest wywotanie pewnej zmiany w danym
fragmencie rzeczywistosci. W pracy [262] wprowadzono pojecie systemow specjal-
nych (wlasciwie podsystemow), wérdd ktorych wyrdzniony zostat system logistyczny L.
Ze wzgledu na latwo$¢ analizy i1 syntezy systemow dzialaniowych, zwlaszcza tech-
nicznych, wyrdznia si¢ cztery rodzaje systemow specjalnych:

e system procesowy P, ktory zapewnia zdolno$¢ systemu do funkcjonowania, czyli
realizacji, osiagania przez caly system (nadsystem) swoich celow,

e system sterowania C, ktory shuzy do kierowania i koordynacji dziatalno$ci pozo-
statych systemow do realizacji celow catego systemu,

e system informacyjny J, sluzacy do organizacji przetwarzania i dystrybucji stru-
mieni informacji, zar6wno wewnatrz systemu (nadsystemu), jak i na zewnatrz systemu,

o system logistyczny L, stuzacy do utrzymywania i zaopatrywania pozostatych syste-
mow specjalnych (i siebie samego), aby dziatanie calego systemu przebiegato prawidtowo.

Jednoczesnie, wobec duzej roznorodnosci definicji pojecia system, uwaza si¢ [262]
za efektywne podejScie analityczne — rozwazenie pojecia systemu na drodze pragma-
tycznej; metodologicznej rekonstrukcji osobliwosci traktowania obiektoéw jako syste-
moéw przez systemowo zorientowanych analitykow.

3.2. LOGISTYKA

3.2.1. POJECIE LOGISTYKA

W literaturze zagadnienia mozna znalez¢ wiele réznych definicji logistyki w za-
leznosci od celu danej publikacji, wyksztatcenia gtownych odbiorcow omawianej
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wiedzy (wyksztalcenia techniczne, ekonomiczne, humanistyczne) oraz zainteresowan
i doswiadczen praktycznych autora.

W pracy [100] wyrdzniono 3 definicje:

o Logistyka to zintegrowany system przeptywu materialow (surowcow, potproduk-
tow 1 wyrobow gotowych) oraz sprzezonych z nimi przeptywow informacyjnych w celu
optymalnego tworzenia i transformacji dobr fizycznych.

e Logistyka to pewna koncepcja, filozofia zarzadzania realnymi procesami prze-
ptywu dobr fizycznych i informacji, oparta na zintegrowanym, systemowym ujmowa-
niu tych procesow.

e Logistyka to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy technicznej, ekonomicznej
1 informatycznej badajaca uwarunkowania, prawidlowosci i zjawiska zwiazane z przepty-
wem dobr fizycznych i informacji w gospodarce, a takze w poszczeg6lnych jej ogniwach.

W USA rozpowszechniona jest definicja sformutowana przez Council of Logistics
Management [8]: Logistyka jest terminem opisujacym proces planowania, realizacji
i kontroli sprawnego i efektywnego ekonomicznie przeptywu surowcoéw, materiatow
do produkcji, wyroboéw gotowych oraz odpowiedniej informacji, z punktu pochodze-
nia do punktu konsumpcji w celu zaspokojenia wymagan klienta.

W Europie swoja definicj¢ podato European Logistics Association [46]: Logistyka
jest pojeciem obejmujacym organizacje, planowanie, kontrolg i realizacj¢ przeptywow
towarowych od ich wytworzenia i nabycia, przez produkcj¢ i dystrybucje, az do final-
nego odbiorcy, ktorej celem jest zaspokojenie wymagan rynku co do minimalnych
kosztow i minimalnego zaangazowania kapitatu.

Najnowsze podsumowanie dyskusji dotyczacej sposobow definiowania logistyki moz-
na znalez¢ w pracy [92]. Biorac pod uwagg takie cechy, jak przedmiot, metoda i cele logi-
styki przedstawiono nastgpujaca definicjg: Logistyka jako dziedzina wiedzy naukowej
bada zjawiska i procesy determinujace przeptyw dobr i zwiazanych z nimi informacji oraz
dostarcza odpowiednich metod i instrumentéw ksztaltowania tego przeptywu w systemach
logistycznych zgodnie z ustalonymi celami.

Niezaleznie od r6znych analizowanych definicji, w pojgciu logistyka pojawiaja si¢
nastegpujace wspolne elementy:

e zagadnienie zarzadzania (planowania, organizowania, realizacji, kontroli) prze-
pltywem surowcow, materiatow, potproduktow od miejsca zaopatrzenia, przez produk-
cje, po dostawe do konsumenta,

e problem zwrotnego przeptywu odpadow, zuzytych lub uszkodzonych elemen-
tow, opakowan do miejsca ich ponownego uzycia lub utylizacji (kasacji),

e integracja przeptywow materiatowych z przeptywem informacji,

¢ minimalizowanie kosztow dziatalnosci logistycznej,

e zapewnienie wystarczajacego poziomu obshugi klienta.

Trzeba pamigtac, ze logistyka funkcjonuje na styku:

o techniki — infrastruktura techniczna procesow:

o transportowych,
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o magazynowych,
o manipulacyjnych,
o opakowaniowych;
¢ informatyki — infrastruktura informatyczna procesow:
o sprzgtowych,
o oprogramowania,
o srodkéw komunikacji;
e zarzadzania — infrastruktura biznesowa procesow:
o strategii i metod skutecznego i efektywnego zarzadzania przeptywem materialowym;
integrujac przeptyw materiatdow i informacji w celu wzrostu produktywnosci przedsig-
biorstw oraz ich konkurencyjnosci na rynku [100].

3.2.2. DEFINICJA SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Nawiazujac do pojecia systemu, system logistyczny mozna opisac przez zbior ele-
mentow (podsystemow, zespotéw) logistycznych majacych odpowiednie wiasciwosci,
miedzy ktorymi istnieja okreslone zaleznosci. Scharakteryzowanie systemu logistyczne-
go wymaga wigc zdefiniowania i zgromadzenia nastgpujacych danych [149]:

o cel: ukierunkowany na dziatalnos¢ wszystkich podsystemow,

e wyjscie: wynikajace z przyjetego celu; posta¢ rezultatow dziatania systemu (pro-
dukty lub ustugi),

e wejscia: decydujace o zasilaniu systemu (materiaty, energia, informacje, ludzie),

e proces transformacji (przetworzenia wejscia na wyjscie): okreslany sekwencja
podstawowych czynnosci przetwarzania,

e otoczenie bliskie i dalekie: tworzone przez odbiorcéw, dostawcoéw, przepisy
formalno-prawne, itp.,

e obiekty i infrastruktura: na ktére sktadaja si¢, m.in.: maszyny, budynki, $rodki
1 infrastruktura transportowa, infrastruktura informatyczna,

e zasoby ludzkie: liczba i struktura zatrudnionych, ich kwalifikacje, status materialny.

System logistyczny mozna zdefiniowa¢ jako celowo zorganizowany i potaczony
zbior elementow (podsystemow), takich jak m.in.: produkcja, transport, magazynowa-
nie — wraz z relacjami mi¢dzy nimi oraz ich wiasciwosciami, warunkujacymi prze-
plyw strumieni towaréw, srodkéw finansowych i informac;ji.

W ramach systemu logistycznego rozpatruje si¢ trzy przekroje (struktury) [62]:

e przestrzenny: akcentowany w definicji poprzez potaczenie elementéow systemu
1 przeptyw strumieni towarow,

e organizacyjny: definicja mowi o zorganizowaniu elementéw systemu,

e informacyjny: w definicji przejawia si¢ w postaci przeptywu strumieni finanso-
wych 1 informacji.
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Przekroje sa silnie ze soba powiazane i razem tworza spdjna catos¢. Wysoki sto-
pien spojnosci systemu logistycznego oznacza, ze zmiana w jednym podsystemie po-
ciaga za soba zmiany w pozostalych podsystemach; poszczegolne podsystemy sa ze
soba silnie powiazane i od siebie zalezne. Jednoczesnie system logistyczny powinien
by¢ maksymalnie elastyczny. Elastyczno$¢ wyraza si¢ reagowaniem na wplyw oto-
czenia ekonomicznego, otoczenia konkurencji, a w zwiazku z tym z podatno$cia na
zmiany cen, podatkoéw, a takze poziomu inflacji.

Analizujac miejsce systemow logistycznych w naukach systemowych [23], ulokowano
teorie systemow logistycznych w klasie uogodlnionych teorii systeméw. Charakteryzujac
systemy logistyczne, wskazano na takie ich wiasciwosci, jak: realnos¢, otwartosé, interdy-
scyplinarno$¢, dynamiczno$¢ i dziataniowo$¢. Podkreslono zlozono$¢ systemow logistycz-
nych, ktorych wlasciwosci wynikaja z ich struktury (ztozono$¢, spojnos¢ (koherencja a ad-
dytywnosc¢), rownorzednos¢ (hierarchicznosc i centralizacja)) oraz zachowania (zmienno$é
w czasie, okreslono$¢ (przyczynowos¢ a losowosc), celowos¢, adaptacyjnosc). Specyfika
systemow logistycznych wynika [23] z funkcji jakie spelniaja — planowania, realizacji,
kontroli i sterowania przeptywem wielkoSci materialnych (towaréw) i niematerialnych (in-
formacji). Wowczas odpowiednikiem teorii systemow logistycznych w obszarze aplikacji
jest inzynieria systemow logistycznych nazywana roéwniez logistyka stosowana.

3.2.3. KLASYFIKACJA SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

Istota funkcjonowania systemow logistycznych jest zgodno$¢ osiaganych celow z za-
daniami, ktore przyporzadkowane sa calemu przedsigbiorstwu. Aby mozliwe bylo osia-
gnigcie tej zgodnosci, konieczne jest wyodrebnienie poszczegolnych elementdw, ich zbio-
réw oraz podsystemow, ktorych zadaniem jest realizacja sformutowanego celu.

Podstawowym problemem w procesie analizy i oceny systemu logistycznego jest
charakterystyka i klasyfikacja systemu pod katem okre§lonych wtasciwosci. W litera-
turze zagadnienia spotyka sig wiele prob klasyfikacji i podziatu systemu logistycznego
na odpowiednie podsystemy i komponenty.

Na przyktad w pracy [1], wsérdd elementow systemu logistycznego, wyrdznia sig:
wezly 1 Sciezki sieci zaopatrzeniowej rozpatrywanej w dwoch warstwach — fizycznej
(ludzie i zasoby materialne) oraz informacyjnej (ujgcie ilo§ciowe i wartosciowe). Wo-
bec tego do najwazniejszych elementdéw systemu logistycznego naleza:

o $rodki techniczne umozliwiajace przemieszczenie, przetadunek i magazynowanie
towaréw w cyklach zaopatrzeniowych (od powstania produktu do konsumenta),

e zintegrowane sieci komputerowe umozliwiajace automatyzacjg oraz wspomaga-
nie zarzadzania i sterowania procesami logistycznymi,

e stuzby decyzyjne zarzadzajace fizycznym przemieszczaniem towarow.

Inna proba klasyfikacji systemow logistycznych [13] dzieli systemy wedtug ptasz-
czyzny agregacji i zakresu funkcjonowania systemu.
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Wyrézniono szes¢ kryteriow klasyfikacyjnych:

e instytucjonalne — liczba i rodzaj instytucji sktadajacych si¢ na strukturg systemu,

o funkcjonalne 1 — sfera dziatania w przedsigbiorstwie i w skali fancucha logi-
stycznego (fazy przepltywow),

e funkcjonalne 2 — tres¢ zadan logistycznych,

o strukturalno-decyzyjno-funkcjonalne — struktura funkcji zarzadzania oraz szcze-
bel podejmowania decyz;ji,

e przedmiotowo-strukturalne — rodzaj procesow/przeplywow i struktur,

o cfektywnos$ciowe.

Kryterium funkcjonalne bierze pod uwagg liczbg i rodzaj rozpatrywanych funkcji
logistycznych i wyrdznia:

¢ podsystem transportu,

¢ podsystem magazynowania,

¢ podsystem opakowan,

e podsystem realizacji zamowien,

¢ podsystem obstugi nabywcow.

Kryterium przedmiotowe dzieli podsystemy logistyczne ze wzgledu na rodzaj
przeplywow:

¢ podsystem przeptywow materiatdw, surowcow i urzadzen,

e podsystem przeptywow towardéw (dobr finalnych),

® podsystem przeptywow opakowan, odpadow,

e podsystem przeptywow informacyjnych.

Ze wzgledu na sfery dziatania w przedsigbiorstwie i w skali tancucha logistyczne-
go wyroznia sig kilka faz przeptywow:

e podsystem logistyczny dostawcow,

¢ podsystem logistyczny w sferze zaopatrzenia,

e podsystem logistyczny w sferze produkc;ji,

e podsystem logistyczny w sferze zbytu,

¢ podsystem logistyczny nabywcow,

¢ podsystem logistyczny w sferze zwrotu towarow,

¢ podsystem logistyczny w sferze zwrotu opakowan,

¢ podsystem logistyczny w sferze handlu,

¢ podsystem logistyczny w sferze zaopatrzenia materialéw, surowcow i ich transformacji.

Kryterium zarzadzania i regulacji umozliwia wydzielenie nastepujacych faz i pro-
cesOW w systemie zarzadzania:

¢ podsystem planowania logistycznego,

¢ podsystem sterowania logistycznego,

¢ podsystem organizacji i realizacji logistyki,

¢ podsystem kontroli logistycznej,

e podsystem zarzadzania operacyjnego,
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¢ podsystem zarzadzania strategicznego,

e podsystem zarzadzania normatywnego,

e podsystem zintegrowanego zarzadzania logistycznego.

Oceny niezawodnosci funkcjonowania systemu logistycznego wymaga skorzystania
z kryterium efektywnosciowego. Kryterium to oznacza, ze system logistyczny powinien
gwarantowac z jednej strony uzyskanie pozadanego efektu — poziomu i jako$ci obshugi
logistycznej, z drugiej natomiast — jego realizacja powinna mie¢ odpowiednig sprawno$é¢
(musi istnie¢ racjonalna relacja migdzy nakladami a efektami systemu i poszczegélnych
podsystemow). Jako efekty eksploataciji systemu logistycznego nalezy traktowac przejawy
realizacji jego celow i zadan, a jako naktady — okreslone czynnosci i przedsigwzigcia po-
dejmowane na rzecz realizacji tych zadan. Biorac pod uwage wymienione czynniki decy-
dujace o efektywnosci systemu logistycznego, wyodrebniono [13] dwa podsystemy:

o kosztow logistycznych (naktadow),

o ustug i obstugi logistycznej (efektow).

Podzial systemow logistycznych wedtug kryteriow [188]:

e instytucjonalnych,

o fazy przeptywow,

¢ funkcjonalnych.

Kryterium instytucjonalne

Najistotniejsze ze wzgledu na zarzadzanie procesami logistycznymi jest kryterium
instytucjonalne. Podzial jest prowadzony wedlug rodzaju i liczby instytucji realizuja-
cych zadania systemu logistycznego. Wedtug tego kryterium wyrdznia sig¢ systemy
(rys. 3.3):

¢ makrologistyczne,

¢ mikrologistyczne,

¢ metalogistyczne.

Najwyzszy poziom zlozonosci wykazuje system makrologistyczny i obejmuje
swoim zasiggiem cata gospodarke narodowa. Charakteryzuje go ogolnogospodarcze
ujecie przeptywu dobr rzeczowych i informacji. Za podstawowe elementy nalezace do
systemu makrologistycznego przyjmuje sig:

¢ krajowe sieci transportowe i spedycyjne,

e krajowe systemy dystrybucji produktow,

e krajowe systemy informatyczne dotyczace réoznych zagadnien logistyki,

e krajowe systemy gospodarki opakowaniami i inne.

System makrologistyczny okre$la si¢ takze jako zbidr systemoéw mikrologistycz-
nych wzajemnie migdzy soba powiazanych.

Najnizszy poziom ztozono$ci stanowi system mikrologistyczny. Systemy tego typu
obejmuja procesy logistyczne wewnatrz jednostkowych organizacji gospodarczych —
sa to systemy logistyczne przedsigbiorstwa. Z takim systemem spotyka si¢ najczgsciej
pracownik dziatu logistyki w przedsigbiorstwie. Ze wzgledu na zadania realizowane



System logistyczny 51

przez rézne organizacje gospodarcze, logistyke przedsigbiorstw mozna podzieli¢ na
logistyke przedsigbiorstw produkcyjnych, handlowych oraz ustugowych.

LOGISTYKA

I I
[wwemme | oo ]

LOGISTYKA LOGISTYKA KOOPERACJA KOOPERACIA KOOPERACIA
g | | e || otoammonry | | oo || semenn || e | | memsm
SZPITALL ORGANIZACIT PRODUKCY]. LOGISTYCZ. LOGISTYCZ.
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PRZEDSIEBIORSTW PRZEDSIEBIORSTW
LOGISTYKA HANDLOWYCH USLUGOWYCH
PRZEDSIEBIORSTW
PRzmYSLowTCl / \
LOGISTYKA
LOGISTYKA LOGISTYKA LOGISTYKA LOGISTYKA PRZEDSIEBIORSTWO POZOSTALYCH
WEWNATRZ- MIEDZY- WEWNATRZ- MIEDZY- LOGISTYCZNE PRZEDSIEBIORSTW
ZAKEADOWA ZAKLADOWA ZAKLADOWA ZAKLADOWA USEUGOWYCH

Rys. 3.3. Instytucjonalny podziat systemow logistycznych [13]

Rys. 3.4. Struktura systemu mikrologistycznego typu produkcyjnego [99]

Systemy metalogistyczne charakteryzuja si¢ $rednim poziomem ztozonosci. Taki
system tworzy pewna liczba powiazanych ze soba podsystemoéw logistycznego tancu-
cha zaopatrzenia i dystrybucji. Systemy metalogistyczne sa systemami, ktére wykra-
czaja poza prawne granice jednej organizacji. Ich zadaniem jest tworzenie kooperacji
wielu organizacji gospodarczych w przeplywie towarow. Mozliwe jest wykorzystanie
przedsigbiorstwa z takiej samej lub roznych branz gospodarczych w celu stworzenia
wspolnego systemu dystrybucji fizycznej towarow. Dlatego tez systemy metalogi-
styczne okre$lane sa czgsto mianem kanatow logistycznych.
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Schematy systemow mikrologistycznych pokazano na rysunku 3.4 — w przedsig-
biorstwie produkcyjnym SLP i na rysunku 3.5 — w przedsigbiorstwie dystrybucyjnym
SLD (pokazano tylko przeptyw materiatow).

Rys. 3.5. Struktura systemu mikrologistycznego
typu dystrybucyjnego [99]

Struktura tych systemow jest opisana przez nastepujace wzory [99]:
SLP = {P, TWp, M, SP, TZ} (3.7)
SLD = {P, TWp, MS, MK, TZ} (3.8)
gdzie: P — uktady przetadunkowe, taczace rozpatrywany system logistyczny z otoczeniem:
P = {Pwg, Pwy} (3.9)

Pwg — przeptyw strumienia materialdéw na wejsciu do systemu SL,
Pwy — przeptyw strumienia materialow na wyjsciu z systemu SL,
TW5 — podsystem transportu wewnetrznego w przedsigbiorstwie produkcyjnym:

TW; = {TWW, TWT} (3.10)

TWW — transport migdzywydziatowy,
TWT - transport technologiczny,
TWyp — podsystem transportu wewnetrznego w przedsigbiorstwie dystrybucyjnym,

TWp = {TM, TS, TK} (3.11)

TM — transport magazynowy,
TS - transport w strefie sktadowania,
TK — transport w strefie kompletacji,
M — podsystem magazynowy,
M = {MS, MK} (3.12)
MS — podsystem sktadowania,
MK - podsystem kompletacji,

SP — system produkcyjny (system operacyjny),
TZ — system transportu zewngtrznego.
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System mikrologistyczny w przedsigbiorstwie produkcyjnym SLP realizuje zada-
nia logistyczne polegajace na przeksztatceniu strumieni materiatow wchodzacych do
przedsigbiorstwa od dostawcoéw na strumienie materiatdw wchodzace do produkcji
i przeptywajace w tym procesie. System SLP ma umozliwi¢ ciaglo$¢ i rytmicznosé
procesu produkcyjnego oraz zrownowazenie wydajnosci poszczegdlnych stanowisk
pracy. System SLP ma takze umozliwi¢ przeksztatcenie strumieni materialéw wycho-
dzacych z produkcji (wyrobdéw finalnych) na strumienie materiatow (jednostek tadun-
kowych) wychodzacych z przedsigbiorstwa w taki sposob, aby zachowujac warunki
produkcji, spetni¢ wymagania odbiorcow. Charakterystyczna dla tego zadania logi-
stycznego jest zmiana cech materiatow w obszarze funkcjonowania systemu SLP.

7

Rys. 3.6. Schemat systemu metalogistycznego
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [99]
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System mikrologistyczny w przedsigbiorstwie dystrybucyjnym SLD realizuje za-
danie logistyczne, ktore polega na przeksztatceniu strumieni materialow wchodzacych
do przedsigbiorstwa od dostawcow na strumienie materiatow wychodzacych z przed-
sigbiorstwa zgodnie z zamoéwieniami odbiorcéw (klientow). W obszarze dziatania
systemu SLD nie nastgpuje zmiana cech materialow.

System metalogistyczny sktada si¢ z pewnej konfiguracji elementéw wybranych z co
najmniej dwoch autonomicznych systemoéw mikrologistycznych oraz systemu transportu
zewngtrznego zapewniajacego przeptyw pomigdzy rozpatrywanymi systemami mikro-
logistycznymi. Przyktad struktury takiego systemu pokazano na rysunku 3.6.

Przyklady réznych systemow metalogistycznych mozna zaobserwowa¢ w wielu dzia-
tach gospodarki, takze poza przemystem. Stad wywodzi si¢ pojecie logistyki fakultatyw-
nej [175] czyli rozwinigtych teorii oraz technologii w takich dziatach, jak wojsko, szpitale,
zarzadzanie miastem, zarzadzanie duzymi imprezami sportowymi lub kulturalnymi, hote-
larstwo, turystyka, spedycja i inne. Wspomniane dziaty gospodarki wykorzystuja pod ka-
tem swoich potrzeb najnowsze technologie logistyczne, ktore przyczyniaja si¢ do ich no-
woczesnosci 1 atrakcyjnosci rynkowej. Rozwiazania logistyczne obejmuja coraz to szersze
dziedziny gospodarki, ktére z biegiem czasu stanowia wyspecjalizowana galaz, a stoso-
wane w niej rozwiazania teoretyczne, technologiczne i organizacyjne stanowia specyficz-
ny standard. Okreslamy je krotko jako logistyke danej branzy lub dziedziny. W podobny
sposob mozna by juz dzisiaj mowi¢ o logistyce spedycyjnej, logistyce firm kurierskich,
logistyce transportu kontenerowego, logistyce lotniczej, logistyce bankowej, logistyce
przemystu motoryzacyjnego, itp. Rozwiazania raz wdrozone i sprawdzone sg stosowane
w innych branzach i z czasem stajq si¢ uniwersalnymi standardami logistyki.

Kryterium fazowe

Obserwujac rozne fazy przeptywu dobr fizycznych od rynku zaopatrzenia, poprzez
rozne przedsigbiorstwa produkcyjne, az do rynku zbytu wyrobow gotowych mozna
wyodrebni¢ podsystemy logistyczne charakterystyczne dla tych faz. Jezeli uwzgled-
nimy jeszcze konieczno$¢ przeptywu zwrotnego, to caly system logistyczny mozna
schematycznie pokaza¢ tak jak na rysunku 3.7.

Pierwsza faza przeptywu dobr fizycznych, na ktora sktadaja sig surowce, potfabrykaty,
materialty pomocnicze polega na dostarczaniu wymienionych dobr od dostawcow na ryn-
ku zaopatrzeniowym do magazynu zaopatrzenia w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Mig-
dzy rynkiem zaopatrzeniowym a magazynem, ktorym dysponuje przedsigbiorstwo, moze
by¢ rowniez wykorzystany magazyn posredni, majacy charakter zbiorczy na potrzeby
sortowania i kompletowania. System logistyczny zajmujacy si¢ pierwsza faza przeptywu
dobr nazywa sig logistyka zaopatrzenia lub fizycznym systemem zaopatrzenia.

W drugiej fazie surowce materialty pomocnicze oraz zakupione czesci przeplywaja
z magazynu zaopatrzenia do procesu produkcji, w ktorym sa przejéciowo magazynowane
w formie przetworzonej jako potabrykaty. Gotowe wyroby, poifabrykaty, a takze prze-
znaczone dla klientow cze$ci zamienne przeplywaja ze sfery produkcji do magazynu
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zbytu. System logistyczny, z ktérym w tym przypadku mamy do czynienia nazywamy
logistyka produkcji. Logistyka zaopatrzenia i produkcji okreslane sa niekiedy tacznie
mianem logistyki materiatlowe;.

Trzecia fazg¢ przeptywu towaréw nazywa si¢ logistyka dystrybucji. Przeplyw dobr
rozpoczyna si¢ w magazynie wyrobow gotowych (magazynie zbytu). Bezposrednio lub
przez magazyny dystrybucyjne (wysylkowe) towary sa dostarczane do klientow. Przez
pojecie logistyki dystrybucji rozumie si¢ zagadnienia zwiazane z dystrybucja fizyczna
towarow, na ktora sktadaja sig: transport, sktadowanie, zarzadzanie zapasami oraz zada-
nia dostawcze. Logistyka dystrybucji moze takze dostarcza¢ informacji na temat wielko-
$ci podazy i popytu na rynku, a takze stanowi¢ mechanizm stuzacy kontroli ksztattowa-
nia si¢ kosztow, utatwiajacy osiagnigcie przewagi strategicznej na rynku.

W czwartej fazie strumien dobr fizycznych przeptywa w kierunku przeciwnym.
Sktada si¢ on z: surowcow wtornych i odpaddéw przeznaczonych do ponownego wy-
korzystania, towaréw uszkodzonych lub nieprawidlowo wystanych, opakowan zwrot-
nych, urzadzen pochodzacych z wymiany w dobrach inwestycyjnych i konsumpcyj-
nych oraz uzywanych pojemnikéw i opakowan. T¢ faze okresla si¢ mianem logistyki
zwrotéw (powtdrnego zagospodarowania).

OTOCZENIE DALEKIE
OTOCZENIE BLISKIE
SYSTEM LOGISTYCZNY
Podsystem gospodarki
materialowej
=4
£ g G
22 <4 Podsystem <t é’ é_
é‘ § opracowania e
S § zamOwien § g
el 5.
Podsystem pakowania
SYSTEM LOGISTYCZNY

Rys. 3.8. Funkcjonalny podziat podsystemdw logistycznych [188]
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Kryterium funkcjonalne

Przyjecie funkcjonalnego kryterium podziatu umozliwia wyrdznienie pigciu pod-
systemow logistycznych, do ktérych naleza (rys. 3.8):

e podsystem opracowywania zamowien,

¢ podsystem gospodarki materiatowe;,

¢ podsystem magazynowania,

¢ podsystem pakowania,

e podsystem transportu.

W podziale funkcjonalnym pierwszy wyodrgbniono podsystem opracowywania za-
moéwien. Czynno$ci zwiazane z realizacja zamowien sa podstawa obstugi klienta. Ofe-
rowanie klientowi wysokiego poziomu obstugi wymaga wlasciwej realizacji zamoéwie-
nia, co wiaze si¢ z kolejno po sobie nastepujacymi czynno$ciami, na ktore sktadaja sie:

e przygotowanie zamowienia — odnosi si¢ do czynno$ci zwiazanych z przeptywem
informacji migdzy klientem a sprzedawca,

e transmisja zamowienia — zawiera transferowanie informacji zawartych w zamo-
wieniu od miejsca, w ktorym zamoéwienie zostalo ztozone, do miejsca, gdzie odbedzie
si¢ jego dalsza realizacja,

e wprowadzenie zamowienia — odnosi si¢ do zadan, ktére sa wykonywane przed
wlasciwa realizacja zamowienia,

e realizacja zamowienia — obejmujaca fizyczne czynno$ci wymagane do nabycia
produktu, jak np. pozyskanie towarow sktadowych, produkcja, zakup, pakowanie to-
waru do wysylki, planowanie wysylki, przygotowanie dokumentow do wysyiki,

e raportowanie o stanie zamowienia — obejmuje czynno$ci monitorujace w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu obstugi klienta.

Drugim podsystemem wyodrgbnionym z kryterium funkcjonalnego jest gospodar-
ka magazynowa. Zajmuje si¢ ona wszystkimi procesami decyzyjnymi, majacymi
wplyw na zapasy magazynowe. W zwiazku z tym mowi si¢ rOwniez o zarzadzaniu
zapasami. Zapasy magazynowe w przedsigbiorstwie staja si¢ swoistym buforem mig-
dzy przeplywem towarow na wejsciu i na wyjsciu. Zapasy magazynowe moglyby sta¢
si¢ zbedne, w przypadku gdyby przepltyw towardw na wejsciu i wyjsciu byt catkowi-
cie zsynchronizowany.

System magazynowania stanowi kolejny podsystem funkcjonalny przedsigbiorstwa.
Magazyn speknia rolg wezta w logistycznej sieci zalezno$ci, w ktorym jest tymczasowe
przechowywanie towaru lub przekazanie go w innym kierunku. Budynki magazynowe
moga pehi¢ funkcj¢ jako punkty dostawy, odbioru oraz moga by¢ punktami rozdziatu
lub koncentracji w systemie logistycznym. W magazynie zachodza zar6wno procesy
magazynowania, jak i przemieszczania (transportu wewngtrznego).

System logistyki opakowan zapewnia przede wszystkim ochrong towaru. Do in-
nych funkcji spelnianych przez opakowania naleza m.in.: funkcje marketingowe —
opakowania stanowia element wyrdzniajacy wyrdb danego przedsigbiorstwa, duza
rola opakowan w promocji i reklamie oraz funkcje transportowe — odpowiednie
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uksztalttowanie opakowania umozliwia prawidlowe przemieszczanie i sktadowanie
towaru.

System transportu stanowi jeden z najwazniejszych elementow systemu logistycz-
nego. Do podstawowych zadan transportu nalezy zapewnienie przemieszczenia okre-
$lonej ilosci tadunku po mozliwie najkrotszych trasach, z rownoczesnym najwigkszym
wykorzystaniem bazy majatkowej. Transport w systemie logistycznym dzieli si¢ na
transport wewnetrzny (przemystowy) i transport zewnetrzny (daleki). Transport we-
wngetrzny realizuje przemieszczanie materiatow w obrebie zaktadu, z jednego miejsca
produkcji do innego, transport w obrgbie magazynu, zatadunek i wytadunek na $rodki
transportu zewngtrznego. Przez transport zewngtrzny natomiast rozumie sig transport
od dostawcéw do nabywcow, transport miedzy roznymi zaktadami lub centrami logi-
stycznymi (centrami dystrybucyjnymi).

3.2.3. STRUKTURA SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

Struktura systemu nazywa si¢ zbior relacji wystgpujacych pomigdzy elementami,
niezbednych do realizacji przez system okreslonych celow. System logistyczny przed-
sigbiorstwa ma uporzadkowang strukturg organizacyjna, utworzona przez infrastruktu-
re techniczng oraz osoby biorace udziat (zarzadzajace dana czescia procesu). Strukture
systemu logistycznego tworza przeptywy dobr materialnych i ustug (débr niematerial-
nych) oraz towarzyszacych tym przeptywom informacji [188]. Przyktad typowej
struktury systemu logistycznego w przedsigbiorstwie pokazano na rysunku 3.9.

v [ LOGISTYKA
Dostawca | L,| Centrum W/ RECYRKULACJI
I—’ fransportu p(l)lrlnaoirrtic;;h L
Dostawca Odpady -
1 —l—> produkeyjne =
- 1 1
Pozyskiwanie Magazyn ! | PRODUKCJA Magazyn wyrobow
SUrowcow przyjeé 1 1 gotowych
1 1
: ! { : !
1
i 1 | Magazyn y| Magazymn >
\ ! posredni ' zbytu
1
1
: LOGISTYKA 1 LOGISTYKA : LOGISTYKA
! ZAOPATRZENIA il PRODUKCH |}| DYSTRYBUCIH

Rys. 3.9. Struktura systemu logistycznego w przedsigbiorstwie, wg [141]

W systemach logistycznych wyroznia si¢ struktury [2]:
® przestrzenna,

e organizacyjna,

e informacyjna.
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Struktura przestrzenna tancucha logistycznego jest zwiazana z instytucjonalnym
kryterium klasyfikacji (liczba i rodzajem instytucji weziow tancucha) podstawowych
struktur systemow logistycznych. W zakresie systemow metalogistycznych (w przed-
sigbiorstwie), wyroznia si¢ struktury [188]:

¢ jednostopniowe (bezposredni przeplyw wyroboéw),

e wielostopniowe (posredni przeptyw wyrobow),

¢ kombinowane (mozliwe sg przeplywy bezposrednie i posrednie).

Jezeli przyjmie si¢ za punkt wyjscia myslenie kategoriami sieci (wezly i $ciezki),
mozna dokona¢ podzialu systeméw pod wzgledem przestrzennym — rys. 3.10. Wezly — to
punkty, w ktorych nastepuje przetwarzanie lub sktadowanie materiatéw, $ciezki — obra-
zuja drogi (powiazania transportowe) pomie¢dzy weztami. Jezeli rozpatrujemy $ciezki
w ramach jednego podmiotu gospodarczego, to uzywa si¢ okreslenia ,,wewngetrzny lan-
cuch dostaw”. Jezeli méwi si¢ o bezposrednich dostawcach i odbiorcach, uzywa si¢ okre-
$lenia ,,rozszerzony tancuch dostaw”. Jezeli bedzie si¢ rozpatrywaé wszystkich dostawcow
1 odbiorcéw, to mamy do czynienia z ,,pelnym fancuchem dostaw” [205].

A. System jednostopniowy B;. System wielostopniowy

punkt punkt punkt punkt punkt

dostawy odbioru dostawy koncenw odbioru

O O

Hurtownia
C. System kombinowany
punkt punkt punkt B,. System wielostopniowy
dostawy rozdzialu odbioru bunkt punkt punkt

dostawy O\midziaju odbioru
O O O O

Hurtownia ,» Cross docking”

)

Rys. 3.10. System logistyczny jako uktad weztdéw i Sciezek, wg [188]

Zaleta systemow jednostopniowych jest to, ze unika si¢ dodatkowych procesow
logistycznych w punkcie przerwania przeptywu (w hurtowni lub punkcie crossdoc-
kingu). Zaleta systemow wielostopniowych jest natomiast zblizenie punktu koncen-
tracji produktéw do rynku regionalnego, co pozwala szybciej zaspokajaé potrzeby
klientow na tym rynku. Wada tego rodzaju systemow sa dodatkowe procesy logi-
styczne w punkcie koncentracji lub rozdziatu.

System logistyczny przedsigbiorstwa ma bardzo zlozona strukturg i jego analiza
wymaga wyodrebnienia takze struktury organizacyjnej. Obejmuje ona metody organi-
zacji 1 zarzadzania tancuchem dostaw. Struktura organizacyjna najczesciej jest wyra-
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zana przez wyroznienie sfer dziatania, tresci zadan logistycznych i tresci funkcji za-
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rzadzania i szczebla decyzyjnego [136].

Struktura informacyjna systemu uzupetnia strukturg organizacyjna przez realiza-
cje funkcji informacyjnych, wiazacych si¢ z przeptywem fizycznym zasobow i wy-
robow [205]. Jako element laczacy strukture organizacyjna i przestrzenng systemu
logistycznego, umozliwia zarzadzanie calym systemem, niezaleznie od przeplywow
fizycznych, poniewaz odwzorowuje te struktury w postaci odpowiednich systemow
informacyjnych lub informatycznych. Wymogi integracji strumieni informacyjnych

w systemie logistycznym wiaza si¢ z [61]:
e yjednoliceniem dostgpu do réznych zrodet informacji,

e mozliwo$ciami badania calego systemu logistycznego (a nie tylko podsystemu),

e laczeniem operacji przetwarzania danych,

e laczeniem komorek przetwarzania danych.
Przyktad struktury informacyjnej systemu logistycznego pokazano na rysunku 3.11.

dostawcy 1 dostawcy  producent ! dystrybutorzy  sprzedawcy klienci koricowi
surowcow | podzespoléw koricowy | wyrobéw
1 1
1
1 1
1 1
dobycie | twarzanie : sprzedaz
oy ! i WAN — Wide Area Network
LAN 1| LAN LAN |, LAN komputer komputer
dostawcy : dostawcy dostawcy ! dystrybutor|  |sprzedawcy| [sprzedawcy
1 ! 1 1 ! 1 =
—] 1 | — —] 1 —] | — | —
1 1
1 1
LAN 1| LAN komputer | komputer komputer komputer
dostawcy | ! | dostawcy roducental | | komputer sprzedawcy] klienta
dystrybutora
LAN - Local Area Network ;I
Komputer pionu
:L_F_FI/ marketingowego
Komputer pionu Komputer pionu Komputer pionu
marketingowego logistycznego finansowego
Menedzer ds. LAN Menedzer ds.
magazynowania Obsiugi zamoOwien
Menedzer ds. Menedzer ds.
transportu produkcji

Rys. 3.11. Struktura informacyjna w systemach logistycznych [141]
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3.2.4. PROCESY LOGISTYCZNE

System logistyczny realizuje swoje cele przez realizacj¢ odpowiednich procesow
logistycznych.

W przedsigbiorstwie wyr6znia si¢ 3 podstawowe procesy:

e kierowanie biznesem,

e podstawowe,

® wspomagajace.

W opracowaniu [106] taki podziat proceséw zostat zmodyfikowany. Wyrdzniono
nastepujace kategorie procesow:

Procesy podstawowe obejmujace dzialania powiazane technologicznie w procesy
wytwarzania wynikéw (produktow) bedacych oferta rynkowa.

e Procesy wspomagajace grupujace dziatania zapewniajace bezposrednia obstuge
dziatan wchodzacych w sktad procesow wytwarzania wynikéw rynkowych, realizowane
przez personel 1 wykorzystujace zasoby rzeczowe firmy. Wyniki tych dziatan sa przej-
mowane przez dziatania proceséw podstawowych. Sa to procesy bezposrednio wspoma-
gajace wykonywanie dzialan podstawowych. Nazwano je procesami wspomagajacymi
pierwszego rzedu lub wspomagania wewngtrznego. Przyktadami takich procesow sa:

o transport wewngtrzny,

o sktadowanie potproduktow miedzy stanowiskami,
o naprawa i obstuga urzadzen,

o usuwanie odpadoéw produkcyjnych.

e Procesy wspomagajace wejscie 1 wyjscie proceséw podstawowych lub procesow
wspomagajacych pierwszego rzedu. Procesy tej grupy nazywa si¢ procesami wspoma-
gania drugiego rzedu lub wspomagania zewngtrznego. Do proceséw o tym charakterze
naleza m.in.:

o wyszukiwanie, ocena potencjalnych dostawcow,
o planowanie, obstuga, konsolidacja dostaw materialowych,
o kontrola ilosciowa i jako$ciowa przyjmowanych materiatow,
o magazynowanie i sktadowanie,
o planowanie zapasow dystrybucyjnych,
o konfekcjonowanie, etykietowanie, pakowanie wysytanych produktow,
o monitoring dostaw i wysylek,
o obshuga opakowan i materialow zwrotnych.
e Procesy scalajace funkcjonowanie firmy. Przyktadami procesow tej grupy sa:
o prace administracyjne,
o obsluga zatrudnienia,
o komunikacja wewngtrzna i zewngtrzna,
o ksiggowo$¢ 1 rachunkowose,
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o archiwizacja danych,
o obstluga socjalna.
e Procesy pomocnicze, do ktorych naleza m.in.:
o ochrona budynkow,
o obstuga zywienia,
o utrzymanie czystosci.

W analizie procesow logistycznych nalezy koncentrowaé si¢ na procesach wspo-
magajacych pierwszego i drugiego rzedu. W trakcie realizacji tych proceséw nastgpuje
nie tylko przemieszczanie materiatdéw (dobr) oraz zwiazanych z nimi informacji, ale
takze wystepuja dalsze transformacje (dowarto§ciowanie) produktu [105]. Przyktad
mozliwych transformacji towaré6w w trakcie poszczegolnych proceséw logistycznych
pokazano na rysunku 3.12.

Transformacja PROCESY LOGISTYCZNE

przedmiotow |Magazynowanie | Transport |Przeladunek| Sortowanie | Pakowanie |Opracowanie
pracy zamowien

Zmiana czasu —J

¥

Zmiana przestrzeni ————————owp"

Zmiana ilosci >

Zmiana gatunku

r
Procesy pomocnicze

Zmiana wlasciwosci transportowych ¥
przeladunkowych i magazvnowych

. . Procesy glowne
Zmiana w logistycznym - = ¥

zdeterminowaniu towaru

Rys. 3.12. Procesy logistyczne i transformacja towarow w przedsigbiorstwie (wg [54])

Niezaleznie od prezentowanego uszczegétowienia proceséw logistycznych lub in-
nych klasyfikacji [205] (np. na glowne procesy logistyczne, takie jak: operacje trans-
portowe, operacje magazynowe, operacje przetadunkowe, gospodarka materiatlowa oraz
na procesy pomocnicze: pakowanie, znakowanie, metkowanie, opracowanie zamowien,
przygotowywanie dokumentacji przewozowej itp.) wazne jest wyrdznienie procesow
przeplywu materialow i procesow przesytu informacji. W pracy [106] podkresla sig, ze
proces jest wtedy procesem logistycznym, gdy pojawia si¢ potrzeba skoordynowania go
z innymi procesami. Zadania koordynacji proceséw sa przede wszystkim realizowane
przez systemy informacyjne lub informatyczne. Przyklady zadan dotyczacych przepty-
wu materialow i przeptywu informacji pokazano w tabeli 3.1.

Proces logistyczny dotyczy dzialan zwigzanych m.in.: z zaopatrzeniem systemu
produkcyjnego w niezbedne materialy, pétwyroby czy elementy, dystrybucja wyro-
béw gotowych do miejsc sprzedazy lub zwrotem produktow zuzytych do utylizacji.
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Realizacja tych zadan wymaga korzystania z wielu roznych srodkéw technicznych,
zaangazowania ludzi do wykonywania i zarzadzania poszczegdlnymi czynnosciami,
dostarczenia 1 przestania odpowiednich informacji. Takie procesy wspomagajace wy-
magaja zaprojektowania, zbudowania i utrzymania odpowiedniej infrastruktury — in-
frastruktury procesow logistycznych.

Tabela 3.1. Pierwotne procesy logistyczne (opracowano na podstawie [13])

Przeptyw materiatow Przeptyw towarow
Magazynowanie Planowanie dostaw, produkcji, zapasow
Transport Wydawanie dyspozycji dotyczacych dostaw, realizacja zlecen
Przyjmowanie towarow Sterowanie przeptywem produktow
Wysylka towarow Opracowanie zamdwien klientow
Gospodarowanie odpadami Opracowanie miejsc sktadowania odpadoéw
Obstuga logistyczna Planowanie obstug

Elementy systemu logistycznego, na ktore sktadaja si¢ srodki techniczne wykorzystywa-
ne w procesach fizycznego przeptywu materialow oraz w procesach informacyjnych logi-
styki wraz ze sposobami ich eksploatacji, tworza infrastrukturg proceséw logistycznych.

Infrastrukturg procesow logistycznych mozna poklasyfikowac ze wzgledu na rézne
kryteria, takie jak np.: zakres odpowiedzialno$ci za proces, strukture obiektow tech-
nicznych lub zakres realizowanych dziatan.

Ze wzgledu na zakres odpowiedzialno$ci procesy logistyczne dzieli si¢ na:

e infrastrukturg wewnetrzna, ktora tworza wszystkie obiekty wraz z relacjami mig-
dzy nimi, podlegajace menedzerowi zarzadzajacemu procesem,

e infrastrukture zewnetrzna, na ktora sktadaja si¢ obiekty uczestniczace w wyroznio-
nym procesie ogolnym, lecz nie podlegajace menedzerowi zarzadzajacemu procesem.

Ze wzgledu na strukturg obiektow technicznych wyrdznia sig:

e infrastrukture liniowa — sie¢ wydzielonych paséw terenu, przeznaczonych do ruchu
lub postoju srodkéw transportu wraz z lezacymi w ich ciagu obiektami inzynierskimi,

e infrastrukturg¢ punktowa — wyodrebnione przestrzennie obiekty stuzace stacjo-
narnej obstudze tadunkow oraz §rodkéw przewozowych transportu,

e infrastruktur¢ komunikacyjna (informacyjna) — linie telekomunikacyjne, $rodki
przekazu, standardy wymiany danych, i srodki zabezpieczajace ich przeplyw.

Podziat infrastruktury logistycznej ze wzgledu na zakres realizowanych dziatan
pokazano na rysunku 3.13. Do najwazniejszych elementéw nalezy infrastruktura ma-
gazynowa, ktora tworza:

¢ budowle magazynowe,

e techniczne $rodki manipulacji i transportu wewngtrznego,

¢ urzadzenia magazynowe, zwlaszcza urzadzenia do skladowania, pomiarowo-kontrolne,
przeciwpozarowe i inne,
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e inne Srodki techniczne, zwlaszcza $rodki techniki informatycznej, wykorzysty-
wane do sterowania operacjami magazynowymi.

Podstawa infrastruktury proceséw magazynowania sa budowle magazynowe. Cha-
rakteryzuje je wiele parametrow technicznych i uzytkowych, takich jak:

¢ rodzaj i wielkos$¢,

e parametry konstrukcyjne — podstawowe wymiary (dtugosé, szerokosé¢, wyso-
ko$¢, rozstaw elementéw nosnych, dopuszczalne obciazenie itp.),

e parametry uzytkowe — powierzchnia catkowita, skladowa, manipulacyjna,
transportowa itp., pojemnos¢, przepustowos¢ (tj. intensywnos$¢ przeptywu strumieni
materiatowych),

e inne szczegblne elementy — wyposazenie, klimatyzacja, urzadzenia przeciwpo-
zarowe.

INFRASTRUKTURA PROCESOW LOGISTYCZNYCH

Magazynowa Transportu Opakowan Informatyczna
dalekiego transportowych
- Budowle - Drogowy Jednostkowe ] Sprzet
|| Urzadzenia | | Szynowy Zbiorcze || Oprogramowanie
magazynowe
‘ L | Lotniczy Zintegrowane | | | gpodii
Urzadzenia komunikacji
— transportu
wewnetrznego || Wodny
Srodki
Rurociagowy pomocnicze

Rys. 3.13. Klasyfikacja elementow infrastruktury logistycznej
Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie [206]

Wyrézniamy budowle magazynowe:

e otwarte, przystosowane do sktadowania produktow odpornych na dziatanie
czynnikow atmosferycznych (sa to zwlaszcza place sktadowe),

o pototwarte, czesciowo zaslonigte, przeznaczone do magazynowania produktow
o0 ograniczonej odpornosci na warunki atmosferyczne (wiaty, zbiorniki otwarte itp.),
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e zamknigte, sluzace do magazynowania produktéow, ktore musza by¢ chronione
przed wplywem warunkow atmosferycznych i wymagaja odpowiedniej temperatury,
wilgotnosci (budynki, zbiorniki zamknigte, silosy).

Techniczne $rodki manipulacji i transportu wewngtrznego obejmuja kilka maszyn
i urzadzen:

e dzwignice — urzadzenia techniczne stuzace do przemieszczania fadunkow w pio-
nie 1 poziomie (np. suwnice, wciagarki, dzwigienki),

e przenosniki — $rodki transportu i manipulacji o ograniczonym zasiggu stuzace do
przemieszczania produktow w pionie i poziomie, a takze pod odpowiednim katem (ta-
smowe, linowe, tancuchowe, zgarniakowe, kubetkowe itp.),

e wozki i inne pojazdy kolowe — $rodki transportu wewngtrznego bez napedu lub
z napedem (silnikiem spalinowym, elektrycznym) stuzace do przemieszczania tadun-
kéw na bliskie odleglosci.

Do urzadzen magazynowych ponadto naleza:

e urzadzenia do sktadowania — regaty, stojaki, wieszaki, zasieki, szafki magazy-
nowe, podklady oraz urzadzenia specjalne, indywidualnie dostosowane do warunkow
sktadowania specyficznych zapasow,

e urzadzenia kontrolne i pomiarowe — przyrzady do kontroli warunkéw przecho-
wywania (np. termometry) oraz ilosci i jakosci sktadowanych zapaséw (wagi, prze-
ptywomierze, wskazniki poziomu cieczy itp.),

e urzadzenia klimatyzacyjno-wentylacyjne — urzadzenia do ogrzewania, schladza-
nia, osuszania lub nawilzania powietrza w magazynach zamknigtych i inne,

e urzadzenia przeciwpozarowe — instalacje alarmowe sterowane lub automatyczne,
instalacje gasnicze (hydranty, urzadzenia pianotworcze, zastony wodne), osprzet ga-
$niczy (gasnice, thumnice, koce azbestowe) i inne,

¢ urzadzenia pomocnicze do skladowania i manipulacji — palety, nadstawki palet,
pojemniki, jarzma, urzadzenia do mocowania fadunkéw i inne,

e urzadzenia techniczno-organizacyjne majace zastosowanie zwlaszcza w proce-
sach informacyjnych: kalkulatory, maszyny ksiggujace i fakturujace, kartoteki, katalo-
gi, indeksy, czujniki kontrolne itp.

Procesy informacyjno-decyzyjne, ze wzgledu na potencjat osobowy oraz kapitatowy,
sa rownowazne do procesow fizycznego przeptywu dobr. Liczba oséb zatrudnionych
w dziatach bioracych udzial w procesach informacyjnych (sluzba zaopatrzenia, zbytu,
marketingu, przetwarzania informacji) jest czgsto wigksza od liczby 0sob zatrudnionych
w procesie fizycznego przeptywu (w transporcie, magazynach).

Infrastruktura proceséw informacyjno-decyzyjnych obejmuje:

o systemy kodowania i identyfikacji dobr rzeczowych (surowcoéw, materiatow, wy-
robow, towarow),

e dokumentacje przeptywu (dowody przyjecia, wydania, faktury, dyspozycje, listy
przewozowe itp.),
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e systemy kodowania dokumentdéw, kontraktow, wlasnych komorek organizacyj-
nych i stanowisk pracy,

e systemy obiegu dokumentow, instrukcje ich wypetniania,

e przetwarzanie informacji oraz ich grupowanie i agregowanie w roéznych prze-
krojach czasowych oraz dla r6znych funkcji dyspozycyjno-decyzyjnych,

e techniczne $rodki emisji, przetwarzania, gromadzenia i upowszechniania infor-
macji (komputery, urzadzenia peryferyjne, systemy tacznos$ci).

3.2.5. SYSTEMY WSPARCIA LOGISTYCZNEGO

Opierajac sie na podstawowej literaturze z zakresu inzynierii logistycznej (np.
[16, 31]), po zastosowaniu podejs$cia systemowego w logistyce, mozna zdefiniowac
system wsparcia logistycznego, ktory jest okre§lany jako celowo zorganizowany
podsystem systemu technicznego, wspierajacy jego proces podstawowy (eksploata-
cji) przez integracje wszystkich dziatan, zwiazanych z efektywnym i korzystnym
przeptywem niezbednych zasobow rzeczowych i informacyjnych oraz wspierajacy
obstuge procesu eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznego dla tego procesu
zaplecza logistycznego (wyposazenia wspierajacego i kontrolno-pomiarowego).
Przedstawiona definicja [237] odnosi si¢ z jednej strony do cyklu istnienia systemu,
a z drugiej strony obejmuje zaréwno cechy logistyki przedsigbiorstwa, jak i logi-
styki wojskowe;j.

Zadania systemu logistycznego realizowane sa przez procesy logistyczne, ktore
towarzysza kazdemu procesowi podstawowemu. W obszarze wsparcia systemow
technicznych procesy logistyczne przede wszystkim maja na celu [16, 31, 124, 145]:

— zabezpieczenie wlasciwego funkcjonowania systemu eksploatacyjnego w zasoby
i w ushugi:

e zapewnienie i naprawa czesci wymiennych, podzespoldw, zespotdow i modu-
16w wyposazenia technicznego systemu,

e zapewnienie terminowos$ci obslugi napraw, zgodnie z wymaganiami i potrze-
bami systemu technicznego, jak i systemow obslugowych,

— utrzymanie srodkow trwalych w stanie zdatno$ci funkcjonalnej i zadaniowe;:

e zapewnienie maszyn i urzadzen niezbednych do prawidlowego funkcjono-
wania zaplecza technicznego w zakresie potrzeb i wymagan systemu obstugowego
1 przewozowego,

e realizacja procesOw obstugowo-naprawczych maszyn i urzadzen stanowiacych
wyposazenie jednostek organizacyjnych zaplecza (rys. 3.14).

Zgodnie z przedstawionym schematem, istota logistyki systemu technicznego
jest zapewnienie Srodkdéw do osiagnigcia zatozonego poziomu utrzymania catego sys-
temu technicznego dla wielu wyszczegolnionych potrzeb operacyjnych, dzigki proce-
som logistycznym i odpowiedniej infrastrukturze wspierajace;.
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Rys. 3.14. Zadania logistyki w utrzymaniu systemu technicznego [234]
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Ograniczajac zadania logistyki jedynie do problemu zapewnienia niezbednych za-
sobéw w procesie funkcjonowania systemu technicznego, mozna ponadto wyrdznié
pie¢ podstawowych elementow wsparcia logistycznego (rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Elementy wsparcia logistycznego systemu technicznego [234]

3.2.6. PRZYKLAD — STAN INFRASTRUKTURY LOGISTYCZNEJ W POLSCE

Liniowa infrastruktur¢ logistyczna stanowia: drogi publiczne, linie kolejowe,
srodladowe drogi wodne i linie lotnicze. W 2006 r. w Polsce byto [50]:
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o drog publicznych o utwardzonej nawierzchni: 255 543 km, w tym:
o 0 ulepszonej nawierzchni: 229 249 km,
o autostrad i drog ekspresowych: 960 km;
o cksploatowanych linii kolejowych: 20 176 km, w tym:
o normalnotorowych: 19 763 km,
o zelektryfikowanych: 11 871 km;

o drog wodnych sroédladowych: 3660 km,

e sieci tras lotniczych: 207 599 km.

Drogi publiczne dzieli si¢ ze wzgledu na funkcje w sieci drogowe;j:

e krajowe: 18 414 km,

e wojewodzkie: 28 441 km,

e powiatowe: 114 416 km,

e gminne: 94 270 km.

Gestosé drog publicznych przypadajacych na 100 km® powierzchni nie jest duzo
mniejsza niz w innych rozwinietych krajach Unii Europejskiej, ale polska sie¢ drogo-
wa ma wiele wad, m.in. [50]:

e brak spojnej sieci autostrad i drog ekspresowych,

¢ niedostosowanie drog do naciskéw na o$ 115 kN (tylko okoto 2200 km),

e prowadzenie ruchu przez tereny zabudowane, skutek — duzy udziatl pieszych
w wypadkach drogowych,

e zly stan utrzymania drog, tylko okoto 54% drég w stanie dobrym.

Dlugos¢ eksploatowanych linii kolejowych w Polsce maleje [50]: z 27 000 km w 1980 r.
do 20 000 km w 2006 . Srednia gestosé linii wynosi 6,5 km/100 km?” i jest bardzo zr6zni-
cowana pomigdzy poszczegdlnymi wojewodztwami. Najwigksze zaggszczenie linii wy-
stepuje w wojewodztwie $laskim (17,4 km/100 km®), a najmniejsze w wojewddztwie
podlaskim (3,3 km/100 km?). Mata gesto$é linii jest charakterystyczna dla wojewddztw
wschodnich. W dobrym stanie technicznym jest tylko okoto 28% linii w Polsce.

Srodladowe drogi wodne maja niewielkie znaczenie w realizacji zadan logistycz-
nych w poréwnaniu do drog i linii kolejowych. Rzeczywiste znaczenie gospodarcze
ma tylko Odrzanska Droga Wodna obejmujaca Kanal Gliwicki, Odrg skanalizowana
1 Odre swobodnie ptynaca. Parametry drogi wodnej o znaczeniu migdzynarodowym
(przynajmniej klasa IV) ma tylko dolny odcinek Odry i krotkie odcinki Wisty.

Logistyczna infrastruktura punktowa w Polsce rozwija si¢ od poczatku XXI wieku bar-
dzo dynamicznie. Sktadaja si¢ na nia: zasoby powierzchni magazynowych, porty morskie,
srodladowe wodne, lotnicze, terminale transportu intermodalnego i przejscia graniczne.

W 2007 r. wybudowano ponad 4 500 000 m* nowych powierzchni magazynowych
[50]. Najwigcej nowych magazynow powstato w wojewodztwie mazowieckim (udziat
okoto 44%), wielkopolskim (16%), todzkim (15%), $laskim (12%) i dolno$laskim
(6%). W tych regionach koncentruje sig¢ blisko 98% catkowitej wielko$ci nowocze-
snych powierzchni magazynowych w Polsce. Do najwigkszych deweloperéow na rynku
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budowy magazynow naleza: ProLogis, Panattoni i SEGRO — wybudowali ponad 50%
istniejacych zasobow magazynowych.

Do najwazniejszych portéw morskich w Polsce naleza: Gdansk, Gdynia, Szczecin
i Swinoujécie. Portami o mniejszym znaczeniu sa: Police, Dartowo, Stepnica, Trze-
biez, Nowe Warpno, Kotobrzeg, Wtadystawowo, Ustka i Elblag. Laczna dlugo$¢ nad-
brzezy przetadunkowych w portach wynosi okoto 42 000 m, w tym [50]:

e Szczecin: 15 000 m,

e Gdynia: 10 000 m,

e Gdansk: 7000 m,

e Swinoujscie: 4000 m.

Prawie 100% przewozow w Polsce w technologii transportu intermodalnego jest realizo-
wanych w kontenerach. Kontenery moga by¢ przetadowywane na 23 terminalach (2007 r.),
przy czym 5 z nich to terminale morsko-kolejowo-drogowe, a 18 kolejowo-drogowe. Naj-
wigksza koncentracja terminali obejmuje region $laski, Poznan, Warszawe i Trojmiasto.

3.3. MODELE SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

Analiza 1 badania systemow moga by¢ ukierunkowane na osiaganie bardzo r6znych
celow (np. [78], [189], [209]). Moze to by¢ np.: identyfikacja elementéw lub struktury
systemu, okre$lenie wiasciwosci (atrybutdow) elementow systemu, poznanie wpltywu
wielkosci wejsciowych na wyroznione charakterystyki systemu (np. niezawodnosc),
poszukiwanie rozwigzan optymalnych w aspekcie sterowania systemem lub projekto-
wania jego struktury, doboru elementow technicznych. Takie dziatania moga by¢ pro-
wadzone na systemach rzeczywistych (badania eksploatacyjne) lub na modelach (naj-
czesciej matematycznych) zbudowanych pod katem realizowanego celu badan.

Badania i ocena niezawodno$ci systemu logistycznego, ze wzgledu na mozliwos$ci
analizy poprawnosci realizacji zadan logistycznych, wymaga podejscia czynno$cio-
wego do modelowanego systemu [92]. Taki charakter maja tancuchy logistyczne defi-
niowane jako [62]: ,,... tancuchy magazynowo-transportowe, ktore stanowia technolo-
giczne polaczenia punktéw magazynowych i przetadunkowych drogami przewozu
towaréw oraz organizacyjne i finansowe skoordynowania operacji, proceséw zamo-
wien i polityki zapasow wszystkich ogniw tancucha”.

3.3.1. MODEL ELEMENTU SYSTEMU

Dekompozycja struktury systemu logistycznego moze by¢ prowadzona az do zdefi-
niowania elementu systemu. Element systemu logistycznego jest takim jednorodnym pod-
systemem, ktory daje si¢ w sposob jednoznaczny wydzieli¢ ze struktury systemu, a zara-
zem jest w pelni opisywalny przez dostgpna dokumentacje funkcjonowania systemu.
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Elementami systemu logistycznego moga by¢ zaréwno obiekty materialne — zasoby rze-
czowe i ludzkie, jak i1 byty niematerialne — informacje, przepisy, dane zrodtowe. Podsta-
wowym zadaniem elementdéw systemu logistycznego w sferze przeptywow fizycznych sa
procesy transportu (wewngtrznego lub zewngtrznego) oraz magazynowania produktow.

Wobec tego podstawowym zadaniem elementu logistycznego jest wzajemne powia-
zanie sekwencji dziatan, na poczatku ktorych wystepuje zrodto, w ktorym pojawia sig
towar, a na koncu ujscie, gdzie przesytany towar jest wchtaniany przez odbiorce. Taki
element logistyczny mozemy utozsamia¢ z elementarnym kanatem dystrybucji. Blgdem
lub uszkodzeniem elementu systemu logistycznego bedzie niewykonanie zadania zwia-
zanego z przeptywem towaru lub, w dalszej analizie, takze informacji (np. [222]).

Migdzy zrédtem a uj$ciem wystepuje polaczenie transportowe (droga). Uktad taki
mozna przedstawi¢ [63] za pomoca prostego grafu (rys. 3.16), w ktorym wystepuja
dwa rodzaje oznaczen graficznych: wezet (wierzchotek grafu) i tuk (potaczenie).

P

Rys. 3.16. Graf przedstawiajacy element systemu logistycznego

W elemencie logistycznym wystepuja dwa wezty: zrodlo Z i ujécie U oraz jeden tuk
wyrazajacy polaczenie transportowe miedzy nimi P. Zrédlo charakteryzuje si¢ wydajno-
$cia 4,,, mierzong np. iloscia jednostek towarowych pojawiajacych si¢ w jednostce cza-
su, a ujscie chlonnoscia A. mierzona np. ilo$cia jednostek towarowych odbieranych
przez klienta w jednostce czasu, natomiast droga opisywana jest parametrem przepu-
stowosci 4, tzn. maksymalna liczba jednostek towarowych, ktore moga by¢ przemiesz-
czone w jednostce czasu. Efektywne dzialanie elementarnego kanahlu dystrybucji zalezy
oczywiscie od rownowagi mi¢dzy chtonno$cia ujécia a wydajnoscia zrodta.

W najprostszym przypadku musi by¢ spetniona zalezno$¢:

A=Ae=1lp (3.13)

Spetnienie takiego wymogu w warunkach rzeczywistych, gdy wydajnos¢, chton-
no$¢ i przepustowos¢ sa losowymi funkcjami czasu, warunek (3.13) jest nie do do-
trzymania i powinien by¢ zastgpiony warunkiem:

Ay < e <2y (3.14)

Takie ujgcie rozszerza znacznie idee elementarnego kanatu dystrybucji, dopuszcza
bowiem niejednoznaczne sytuacje w bilansie przeptywu masy towardéw i wprowadza
mozliwos¢ chwilowego zaktocenia bilansu. W przypadku zaktocen bilansu chtonnosci
1 wydajnosci konieczne jest wprowadzenie do elementarnego kanatu dystrybucji — bu-
fora (magazynu M) (rys. 3.15), wtedy
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Rys. 3.17. Elementarny kanat dystrybucji z buforem M

Wprowadzenie bufora magazynowego M pozwala na chwilowe przekroczenie
chlonnosci ujscia przez wydajnos¢ zrodta. Przekroczenie to jest ograniczone przepu-
stowoscia drogi laczacej zrédto z buforem (magazynem), a takze pojemno$cia maga-
zymu M. Przez pojgcie pojemno$ci magazynu rozumie sig liczbe jednostek tadunko-
wych, ktéore moga by¢ w nim umieszczone i sktadowane. Jest wigc:

(oo — ) At <M (3.16)

gdzie: At — czas zakldcenia rownowagi przeptywu w kanale dystrybucji.
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Rys. 3.18. Elementarne ogniwo tancucha logistycznego.
WI — wezet informacyjny, BI — bufor informacyjny, i — przeplyw informacji

Nierownowaga przeptywu w kanale dystrybucji powinna by¢ $ledzona i sterowana
na podstawie odpowiednio skonstruowanego systemu sprzezen zwrotnych. Wprowa-
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dzajac do elementarnego kanatu dystrybucji, rownolegty elementarny system informa-
cyjny, otrzymamy elementarne ogniwo tancucha logistycznego (rys. 3.18).

Elementarne ogniwo tancucha logistycznego sktada si¢ z elementarnego kanatu
dystrybucji i wezta informatycznego z buforem. W takim ujeciu przeptyw informacji
moze by¢ opisany tak samo jak przeplyw materiatoéw, tzn. za pomoca wydajnosci,
chlonnosci, zrédet i1 uj$¢ informatycznych, przepustowosci bufora. Tu takze musi wy-
stapi¢ rownowaga przeptywow. Tak zdefiniowane ogniwo tancucha logistycznego jest
podstawa tworzenia tancucha logistycznego.

3.3.2. MODEL SYSTEMU

Na podstawie przedstawionych koncepcji elementow systemu logistycznego moz-
na zbudowa¢ model systemu, biorac pod uwage omowione w rozdz. 3.1 definicje
systemu. Zgodnie z wzorem (3.1) budowa modelu wymaga okreslenia:

e zbioru elementow systemu E,

e zbioru wlasciwosci (atrybutow) elementow A,

e zbioru relacji migdzy atrybutami (lub elementami) R.

Zbidr elementow systemu E zawiera elementarne ogniwa tancucha logistycznego
zbudowane, w sensie technologicznym, z weztdw W o charakterze zrodet i ujs¢ ta-
dunkow, weztow bufora magazynowego, weztow informacyjnych oraz tukow L tacza-
cych odpowiednie wezty. Wobec tego zbior weztdéw W jest suma zbiorow:

W=Z2uUUuUuMuUWIUMI 3.17)

gdzie: Z — zbior zrodel towaru i informacji o towarze, U — zbidr uj$¢ towaru i wyko-
rzystania informacji o towarze, M — zbior miejsc przechowywania towaru (bufor cza-
sowy), WI — zbior weztow przetwarzania informacji, MI — zbiér miejsc gromadzenia
1 przechowywania informacji.

Uogolniajac — W jest zbiorem weztdw indeksowanych numerem i:

W=1{1,..0yi,usjs s N} (3.18)

gdzie: Ny — liczba wezlow systemu logistycznego wyrdznionych w analizie.

Migdzy poszczegdlnymi weztami, wezlem o numerze i (i € W) oraz wezltem
onumerze j (j € W, i #j) moga istnie¢ bezposrednie potaczenia umozliwiajace prze-
plyw towar6éw lub informacji L; € L, takie ze:

L={@.):(@.)) e WxW,i#]} (3.19)

Luk L; jest interpretowany jako przejScie od wezta i do wezta ;.
Czesto (np. [78]) w modelach systemow transportowych definiuje si¢ tylko wyste-
powanie danego potaczenia. Wowczas przyjmuje sig, ze istnieje odwzorowanie I:
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LW x W— {0, 1} (3.20)

przy czym [ (i, j) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy miedzy we¢ztami i oraz j (i # ;) znajduje
si¢ bezposrednie potaczenie. W przeciwnym razie / (i, j) = 0. Dla uproszczenia stosuje
si¢ zapis: [ (i, ]) = 1.

Wiasciwosci (atrybuty) elementu A (podsystemu) sa to [39, 74, 185] cechy umoz-
liwiajace uszczegdtowienie i identyfikacje obiektu badan w pozadanym stopniu. Zbior
E opisujacy sktad systemu spetnia warunki:

E={E : z(E, 4,)} (3.21)

przy czym: z(E;, A;) — charakterystyka formy zadaniowej i-tego elementu.
Element E; jest opisany wlasciwoscia A; € A. Mozna wigc zapisaé

Z(Ei, Aj) => E,‘ cE /\Aj cA (322)

Wraz z dekompozycja systemu nastepuje dekompozycja ich wiasciwosci i zacho-
dzacych miedzy nimi relacji na bardziej szczegotowe. Wowczas strukturg systemu na
k-tym poziomie dekompozycji mozna opisac trojka uporzadkowana:

Sk =< Ek, Ak, Rk > (323)

gdzie: E;, A;, R, — podzbiory zbioréw E, A, R.

Na najnizszym poziomie dekompozycji, przy danym celu analizy, podsystem
(element) jest niepodzielny. Niepodzielny element E; jest charakteryzowany przez
wiele atrybutow A4; powiazanych relacjami R;. Atrybuty 4; (cechy opisujace element)
dzieli si¢ na dwie kategorie [176]: cechy pierwotne i cechy wtorne (fizyczne).

Cechy pierwotne pozwalaja na scharakteryzowanie elementu i stanowig informacje
umozliwiajace wyznaczenie cech wtoérnych (uzupehniajacych). Cechy pierwotne opi-
suja mikro- i makrogeometri¢ elementu, budowe materii i jej stan energetyczny. Ce-
chy pierwotne pozwalaja na jednoznaczny opis budowy i stanu energetycznego ele-
mentu. Nie mozna jednak na podstawie rozwazan teoretycznych wyznaczy¢ cech
wtornych (fizycznych), ktore sa okre§lane doswiadczalnie w umownych warunkach
eksploatacji i na znormalizowanych elementach — probkach.

Mozna przyjaé, ze zbidr cech pierwotnych wyznacza stan niezawodno$ciowy ele-
mentu technicznego. Przekroczeniu granicznych warto$ci poszczegolnych cech odpo-
wiadaja postacie uszkodzenia elementu, ktore definiuja najnizszy poziom analizy nie-
zawodnosciowej obiektu.

Zbidr wlasciwosci elementow systemu logistycznego A przyporzadkowuje zarow-
no weztom, jak i tukom zbioér funkcji, kazda o ustalonej interpretacji. Funkcje z (£;, 4;)
odwzorowuja wybrane do analizy charakterystyki systemu logistycznego, jak np.:

o charakterystyki techniczne maszyn i urzadzen technologicznych, infrastruktury
transportu wewngtrznego lub zewngtrznego, sieci informatycznej itp.,
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o charakterystyki ekonomiczne,

o charakterystyki eksploatacyjne obiektow m.in. gotowos¢, niezawodnos$¢, napra-
wialno$¢, bezpieczenstwo.

Zbidr relacji miedzy elementami systemu R wyraza strukturg systemu logistyczne-
g0 1 czgsto (np. [77]) jest zapisywany w postaci odpowiedniego grafu G:

G=<W, L> (3.24)

gdzie: W — zbior wierzchotkow grafu G, L — zbior tukow grafu G.

System logistyczny realizuje wigc przeksztatcenia ze wzgledu na:

e Czas: sktadowanie krotkotrwate — buforowanie materiatéw w poduktadach roz-
dzielajacych i konsolidujacych strumienie materiatowe; sktadowanie dhugotrwate —
biezace, zapewniajace ciaglos¢ dziatania uktadow dystrybucji i produkcji oraz sktado-
wanie dlugotrwale — rezerwowe, umozliwiajace gromadzenie dobr materialnych w ce-
lach strategicznych, obronnych i innych znaczacych ze wzgledu na utrzymanie spraw-
no$ci dzialania catego systemu.

e Migjsce: transport materialdow w réznych postaciach miedzy blokami funkcjo-
nalnymi systemu, umozliwiajacy realizacje podstawowych przeksztatcen w tych
blokach. Transport moze by¢ realizowany poprzez rézne galgzie transportu oraz ich
kombinacje, tak aby zapewnione bylo efektywne wykorzystanie réznych form
transportu.

e Posta¢: szeroko rozumiana zmiana formy fizycznej materiatow ze wzgledu na
dziatania podje¢te w blokach funkcjonalnych systemu. W ramach przeksztalcenia ze
wzgledu na posta¢ mozna méwi¢ o produkcji, ktéra zmienia fizyczna posta¢ mate-
rialdbw oraz o operacjach zmiany postaci fadunkowej — komisjonowaniu, pakowaniu,
przepakowywaniu, a takze przetadunkach.

Biorac pod uwagg charakter zadan realizowanych przez system logistyczny, wy-
maga si¢ [79], aby w modelu odwzorowane byly nie tylko takie wielko$ci, jak:

o struktura R: przedstawiajaca powigzania mi¢dzy elementami badanego systemu
logistycznego,

e charakterystyki A elementow systemu E: przedstawiajace odwzorowanie rzeczy-
wistych wiasciwosci elementow systemu logistycznego (istotnych ze wzgledu na do-
boér wyposazenia, np. techniczne, ekonomiczne, organizacyjne itp.),
ale takze:

¢ zadanie logistyczne systemu: okre$lajace wielko$¢ obcigzenia systemu strumie-
niami tadunkow i informacji (w relacji nadanie i odbidr),

e organizacja przedstawiajaca powigzania migdzy wyposazeniem systemu logi-
stycznego a obshugiwanymi strumieniami tadunkow.

Model systemu logistycznego mozna wowczas zapisa¢ jako uporzadkowana
czworke w postaci:

MSL =(R, F, Q, O) (3.25)
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]
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Rys. 3.19. Uproszczony model przeptywu materiatow i informacji w systemie logistycznym [78]

gdzie: MSL — model systemu logistycznego, R — struktura systemu logistycznego, F —
zbidr charakterystyk elementow systemu, Q — wielko$¢ zadan logistycznych, jakie
system ma zrealizowac, O — sposob realizacji zadan logistycznych przez system.

W sposdb pogladowy mozna przedstawi¢ system logistyczny tak jak na rysunku 3.19.

3.3.3. PRZYKLAD - MODEL SYSTEMU LOGISTYCZNEGO POLSKI

Krajowy system logistyczny, bedac systemem ustugowym dla pozostatych sfer go-
spodarki (wydobycie, produkcja itd.), realizuje zadania, ktoére wynikaja z nadan i od-
biorow tadunkéw wystepujacych w poszczegolnych sferach gospodarki. W takim uje-
ciu [79] zasoby LSP (Logistycznego Systemu Polski) zostaly ograniczone do: podsys-
temu transportu zewnetrznego oraz podsystemu przetadunkowego i magazynowego.
W analizie problemu pominigto podsystem przyplywu informacji.

Dziataniami podejmowanymi wewnatrz LSP sa decyzje w zakresie przydziatu zaso-
bow LSP do realizacji postawionych przed nim zadan — organizacja systemu. W wyniku
organizacji, dla systemu logistycznego Polski okre§lony zostaje sposob realizacji zadan
logistycznych. Organizacja LSP powinna zapewni¢ wymagana efektywnos¢ tego systemu.

Mozliwos¢ przydziatu poszczegdlnych zasobéw LSP do realizacji zadan logistycz-
nych oraz jako$¢ tego przydziatu sa uwarunkowane charakterystykami elementow
LSP (np. zdolnosci przewozowe poszczegolnych rodzajow transportu, koszty przewo-
zu wedlug rodzajow transportu, czy tez zdolnosci obslugowe tradycyjnych oraz inter-
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modalnych punktow przetadunkowych lub przystosowanie punktow nadan oraz odbio-
ru fadunkow do obstugi za pomoca poszczegdlnych rodzajow transportu).

Biorac pod uwage charakter oraz zadania realizowane przez system logistyczny,
w jego modelu odwzorowane byty takie wlasciwosci, jak:

e struktura — przedstawiajaca powiazania migdzy elementami badanego systemu
logistycznego LSP;

o charakterystyki elementow struktury systemu LSP — przedstawiajace odwzorowa-
nie rzeczywistych wlasciwosci elementéw systemu logistycznego (istotnych ze wzgledu
doboru wyposazenia, np. techniczne, ekonomiczne, organizacyjne itp.);

e zadanie logistyczne LSP — okres$lajace wielko$¢ obciazenia systemu strumienia-
mi tadunkoéw (w relacji nadanie i odbior);

e organizacja LSP — przedstawiajaca powigzania migdzy wyposazeniem systemu
logistycznego a obstugiwanymi strumieniami tadunkow.

Tranzyt (T)
Import Eksport
(%) Pozyskanie dobr materialnych | (EK)
z przyrody (ZP) —
Y ]
Drogowe Drogowe
przejécia """ \ —m Ly Ly e przejscia
graniczne Produkcja i uslugi (P) - graniczne
Kolejowe L t L L L LI i Kolejowe
przejScia [uu=== "4 4 "4 ‘ ----- przejscia
graniczne A graniczne
Dystrybucja N
Porty  fanens Punkty hurtowa OH) | [-f ... Porty
morskie : obslugi LI ' morskie
Porty ladunkow Y o Porty
rzeczne [t (PP) """ rzeczne
srodladowe Dystrybucja |%] srodladowe
4 ™ detaliczna (DD) |1~
Porty fewausl | 1MM ) TN/ | 1| baead Porty
lotnicze 1 l lotnicze
7 7 o
Konsumpcja Konsumpcja
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* ;:
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: — zrodta strumieni tadunkow =g — transport wyrobow bez przerobki w weztach transportowych

= — transport wyrobow z przerobka w weztach transportowych
: —ujscia strumieni fadunkow —> _ transport odpadow

Rys. 3.20. Schemat powiazan elementow w Systemie Logistycznym Polski LSP [79]

Model Systemu Logistycznego Polski MLSP zostal opisany [79] jako uporzadko-
wana czworka:
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MLSPK = <SLSP’ FLSP’ QZLSP’ OLSP> (3.26)

gdzie: MLSP* — Model Systemu Logistycznego Polski, S**"
stycznego Polski, F*" — zbior charakterystyk elementéw struktury LSP, Q
wielko$¢ zadan logistycznych, jakie LSP ma zrealizowaé, O"" — sposob realizacji za-
dan logistycznych przez LSP z uwzglednieniem komodalno$ci.

Wisrdd istotnych relacji wystepujacych miedzy elementami LSP nalezy wymienié
(rys. 3.20):

e rodzaj transportu, ktéry moze by¢ wykorzystany do obstugi poszczegolnych ele-
mentow LSP,

e powiazania podsystemdéw transportowych za pomoca wezldw transportowych
poszczegblnych rodzajow,

e mozliwe drogi przeptywu dobr materialnych przez LSP.

Biorac pod uwage przyjgte zatozenia oraz definicjg¢ systemu, strukturg LSP for-
malnie mozna zapisa¢ jako [79]:

— struktura systemu logi-
ZLSP

QLsP _ <ALSP’ RLSP> (3.27)

gdzie: S"* — struktura LSP, A™" — zbior elementow LSP, R“" — zbiér relacji wyste-
pujacych migdzy elementami LSP.
Wowczas zbidr elementow LSP jest suma nastepujacych zbiorow [79]:

AP =IMUZPUPUUEKUTUDHUDDUKZUKIUREUPLUTZ (3.28)

gdzie: A™" — zbi6r elementow LSP, IM — zbior elementéw podsystemu importu, ZP —
zbidr elementéw podsystemu pozyskania dobr naturalnych, P — zbiér elementéow pod-
systemu produkcji i ustug, EK — zbiér elementéow podsystemu eksportu, T — zbior
elementow podsystemu tranzytu, DH — zbidr elementow podsystemu dystrybucji hur-
towej, DD — zbior elementdw podsystemu dystrybucji detalicznej, KZ — zbior ele-
mentoéw podsystemu konsumpcji zbiorowej, KI — zbior elementow podsystemu kon-
sumpcji indywidualnej, RE — zbior elementéw podsystemu recyklingu, PP — zbior
elementow podsystemu punktow obstugi tadunkéw, TZ — zbior elementéw podsyste-
mu transportu zewngtrznego.

Wsrdd elementow podsystemu importu i eksportu mozna wyroznic takie elementy, jak:

e kolejowe przejscia graniczne,

e drogowe przejscia graniczne,

e porty morskie,

e porty lotnicze,

e porty rzeczne $rodladowe.

Stanowia one elementy wiazace system logistyczny Polski z otoczeniem rozumia-
nym jako kraje sasiadujace z Polska. Bgda one rowniez wystgpowac jako elementy
podsystemu punktéw obstugi tadunkow PP.
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Wszystkie elementy LSP mozna podzieli¢ [79] na zrodta Z“F, ujscia U™F oraz
elementy posrednie P“*", w ktorych nastepuje przetwarzanie strumieni fadunkow. Re-
lacje wystepujace w LSP sa zdefiniowane nastgpujaco:

RSP c AT < AP (3.29)

Rodzaj podanych relacji i ich liczba zalezy zaréwno od liczby uczestnikow biora-
cych udziat w procesie przemieszczania od zrédla do ujscia, jak i od formy transportu
zastosowanego do realizacji procesu przemieszczania.

Przyktadowe typy relacji dotycza [79]:

e rodzaju transportu, ktéry moze by¢ wykorzystany do obshugi poszczegdlnych
elementow LSP, np.:

R*" c ZPxTZ (3.30)
e powiazania podsystemow transportowych za pomoca punktow obstugi tadunkow:
R c TZxPPxTZ (3.31)
e mozliwych drog przeptywu dobr materialnych przez LSP, np.:

R c ZPxTZxPXxTZxPxTZxDxTZxKI (3.32)

3.4. MIARY OCENY SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH

W ostatnich latach opracowano wiele sposobow i metod pomiaru i oceny procesu
funkcjonowania tancucha logistycznego. Jednak charakteryzuja si¢ one pewnymi
ograniczeniami, obejmujacymi [ 120, 198]:

e brak spojnosci migdzy miernikami logistycznymi poszczegolnych obszaréw lo-
gistycznych;

e ukierunkowanie przede wszystkim na wykorzystanie miary ekonomicznej zamiast
operacyjnej, obejmujacej m.in. miar¢ obszaru obshugi klienta czy jakosci produktu;

e brak powigzan pomig¢dzy wykorzystywanymi miarami logistycznymi a realizo-
wana w tancuchu logistycznym strategia logistyczna;

e pomiar przede wszystkim obszaru funkcjonowania pojedynczego uczestnika tan-
cucha dostaw zamiast rezultatow osiaganych w catym tancuchu.

W rezultacie, w literaturze mozna znalez¢ kilka metod pomiaru i oceny poziomu
funkcjonowania fancuchow logistycznych [120]:

o strategiczna karta wynikow (ang. Balanced Scorecard),

e model SCOR,

e metoda ABC (ang. Activity-Based Costing),

e metoda EVA (ang. Economic Value Analysis).



Szczegdlowe omowienie przedstawionych modeli mozna znalez¢ m.in. w pracach
[73, 120].

Wtasciwie zdefiniowany sposob pomiaru poziomu funkcjonowania tancucha lo-
gistycznego jest podstawa osiagnigcia sukcesu na rynku konsumenta. Jednocze$nie
tradycyjne systemy pomiaru i oceny realizacji procesOw podstawowych i logistycz-
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nych w analizowanym obszarze obejmuja [29, 120, 198, 232]:
e miar¢ ekonomiczna;
e miar¢ obszaru obstugi klienta (m.in. miarg jakosci i niezawodnosci obstugi);
e miar¢ oceny realizacji procesu logistycznego (np. oceng poziomu zapasow);
e miar¢ czasu (m.in. czas przeptywu i realizacji zlecenia klienta).

Miary operacyjne

o Efecktywnos¢ procesow

e Poziom zwrotu z inwestycji
o Calkowita warto§¢ zapaséw
o Calkowite koszty operacyjne

Wskaznik rotacji Wskaznik rotacji Wskaznik rotacji
. ,, materialéw produkeji w toku
Terminowos¢ zgopatrzeniowych . o
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Rys. 3.21. Podstawowe wskazniki pomiaru i oceny niezawodno$ci tanicucha logistycznego [236]

Tradycyjna metoda organizacji tancucha logistycznego ma na celu przede
wszystkim osiggnigcie wysokiego poziomu obstugi klienta. Determinuje on cha-
rakter dokonywanych analiz, ktoére przede wszystkim obejmuja obszary kosztow
logistycznych oraz oceng obstugi dostawy [236]. Jednocze$nie uzyskane wyniki
w przedstawionym obszarze definiuja rowniez niezawodnos$¢ realizacji zadan logi-

stycznych (rys. 3.21).

Podczas analizy zagadnienia wsparcia logistycznego funkcjonowania systemu
eksploatacji niezawodno$¢ systemu logistycznego jest odniesiona do [165] (rys.

3.22):
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Rys. 3.22. Podstawowe elementy pomiaru i oceny funkcjonowania systemu eksploatacji [165]

e niezawodnoSci realizacji procesu dostawy — definiowanej w odniesieniu do
terminowej i kompletnej realizacji dostawy zgodnie z wymaganiami klienta;

¢ niezawodnoS$ci procesu transportowego — okreslanej jako prawdopodobien-
stwo, ze w procesie transportowym nie pojawia si¢ uszkodzenia tadunku;

¢ niezawodnosci infrastruktury logistycznej — definiujacej prawdopodobienstwo
poprawnej pracy zasoboéw wspierajacych (np. personelu, urzadzen wspierajacych).

Ocena funkcjonowania systemu logistycznego koncentruje si¢ obecnie na ocenie za-
spokojenia potrzeb finalnego odbiorcy towaréw. Oznacza to [179] przypisanie odbiorcy
nowej roli, jaka jest nie tylko przyjmowanie zamowionych towarow, ale takze akceptowa-
nie ich jako spelniajacych jego oczekiwania. Tak wigc ocena systemu logistycznego pole-
ga na ocenie logistycznej obstugi klienta definiowanej jako [92] wykonanie wzajemnie
skoordynowanych czynnosci i ustug logistycznych majacych wptyw na satysfakcje klienta
przy zakupie produktu (ostatnim etapie procesu rozpoczynajacego si¢ zlozeniem zamo-
wienia 1 konczacego si¢ dostawa produktu do klienta). Cechami, do ktérych klienci przy-
wiazuja najwicksza wagg, sa m.in. czas dostawy, dostepnos¢ produktu z zapasu, elastycz-
nos¢, czestotliwosé, punktualnosé, doktadno$é, kompletno$¢ i niezawodno$¢ dostawy.
Wszystkie te cechy mozna oceni¢ w sposéb iloSciowy, moga wigc stanowi¢ podstawe do
standaryzacji i porownywania ocen funkcjonowania systemu logistycznego.

Tradycyjna ocena przedsigbiorstwa (systemu dziatania) bazuje na roznego rodzaju
wskaznikach, do ktorych zalicza si¢ m.in. [102]:

o skuteczno$¢ (ang. efectiveness),

e sprawnos¢/wydajnos¢ (ang. efficiency),

e jako$¢ (ang. quality),

e rentowno$¢ (ang. profitability),

o produktywno$¢ (ang. productivity),



System logistyczny 81

o jakos$¢ warunkow pracy (ang. quality of work life),

e innowacyjno$¢ (ang. innovation).

Skuteczno$¢ jest mierzona stopniem, w jakim system realizuje to, co zostato za-
planowane. Do oceny stopnia skutecznos$ci trzeba uzy¢ co najmniej trzech kryteriow:

e jakosci (czy produkt spelnia wymagania odbiorcow),

e ilosci (czy liczba wykonanych wyrobdw jest zgodna z zalozonym planem),

e terminu (czy wykonane wyroby dostarczono uzytkownikowi na czas).

Sprawnosc jest to stosunek oczekiwanego zuzycia zasobéw do zasobow faktycznie
zuzytych. Do oceny oczekiwanego zuzycia zasobéw wykorzystuje si¢ roznego rodzaju
normatywy, prognozy lub intuicj¢. Do oceny rzeczywistego zuzycia zasobow wykorzy-
stuje si¢ natomiast dane ksiggowe. Jako$¢ jest stopniem spetnienia przez system wyma-
gan lub oczekiwan odbiorcow. Rentownos¢ (zyskownos¢) opisuje kondycje finansowa
przedsigbiorstwa i jest stosunkiem zyskow, osiaganych przez system, do wielkosci sprze-
dazy, zaangazowanego majatku lub kapitatu wlasnego. Produktywnos¢ jest zaleznos$cia
pomigdzy iloscig produktéw wytworzonych przez system do okreslonego rodzaju zasobu
(np. energii) zuzytego na wytworzenie tej produkcji. Jako§¢ warunkow pracy jest sposo-
bem, w jaki uczestnicy systemu reaguja na aspekty socjotechniczne tego systemu. Inno-
wacyjno$¢ jest to zdolno$¢ systemu do kreowania nowych, lepszych produktow [205].

Wobec znacznego stopnia zlozonos$ci systemu logistycznego jego ocena jest takze
zagadnieniem wieloaspektowym i wymaga zastosowania odpowiednich kryteriow, np.:

e ckonomicznych (koszty logistyczne),

e technologicznych,

o cksploatacyjnych (niezawodnos¢, gotowosc),

e czasu (czas przeptywu i realizacji zlecenia klienta).

Aktualnym standardem pomiaru funkcjonowania systemu logistycznego jest model
SCOR — Supply Chain Operations Reference [91, 250]. Wdrazaniem tego modelu
ijego doskonaleniem zajmuje si¢ amerykanskie stowarzyszenie Supply Chain Council
[201]. Model SCOR [91] opiera si¢ na pomiarze procesoOw wedlug ich podstawowych
grup, zdekomponowanych nastgpnie w poszczegdlne podprocesy i czynnosci logi-
styczne. Procesy te i czynnosci rozpatrywane sa na czterech poziomach szczegdtowo-
$ci — ideg struktury modelu SCOR przedstawiono na rys. 3.23.

Supplier’s Supplier Analysed company Customer Customer’s
supplier customer

Rys. 3.23. Schemat procesu SCOR [160]
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Model SCOR powstat jako narzedzie shuzace do poréwnywania proceséw oraz dziele-
nia si¢ informacja pomigdzy organizacjami funkcjonujacymi w tancuchach dostaw w roz-
nych dziatach gospodarki i branzach przemystu [91]. Za pomoca modelu SCOR bada si¢
kilka cech proceséw funkcjonowania tancuchow dostaw, takich jak: wiarygodnos¢, szyb-
ko$¢ reakcji, elastycznosé, koszt zasobow 1 efektywnos$¢ ich wykorzystania. W modelu
SCOR, w analogii do struktury podstawowych procesow i czynnosci logistycznych, wy-
korzystuje si¢ kilka szczegotowych miernikéw, odzwierciedlajacych kolejne procesy
przeplywu produktéw. I tak w modelu tym mozna zastosowac takie mierniki, jak:

o mierniki dtugosci czasu cyklu dostawy (np. dlugos¢ cyklu produkcji, od gotowki
do gotowki),

¢ mierniki kosztu (np. koszty dostawy, koszt pobrania produktu),

¢ mierniki obstugi/jakosci (np. dostawy punktualne, uszkodzone produkty),

e mierniki zasoboéw (np. zapasy).

Wykorzystanie modelu SCOR zmierza w kierunku zogniskowania uwagi na we-
wngtrznych i zewngtrznych zrodtach poprawy funkcjonowania tancuchéw dostaw.
Przeglad zakresu miernikow stosowanych przez system pomiaru wynikow dziatania
tancuchow dostaw przedstawia tabela 3.2.

Ze wzgledu na swoja strukture i zakres model SCOR wiaze opisy i definicje proce-
soOw z ich miernikami, najlepszymi wzorcami praktyki funkcjonowania i technologia.
Wydaje sig, ze model ten jest aktualnie najbardziej zblizony do systemowej (zinte-
growanej) wersji pomiaru funkcjonowania fancuchoéw dostaw [91].

Tabela 3.2. Karta wynikow w tancuchu dostaw na poziomie 1 wedtug modelu SCOR [91]

Orientacja | Zakres pomiaru Wskazniki Jednostka miary
wskaznikow
Zorientowa- | Pewnos¢ e Poziom punktualnej realizacji o Udzial % w catej ilosci
nie na ze- funkcjonowania | zamoéwien zrealizowanych zamowien
wnatrz firmy | fafcucha e Poziom kompletno$ci realizacji e Udzial % w catosci
dostaw zamowien zamawianych pozycji
e Okres oczekiwania klienta na e Liczba dni
realizacjg zamowienia
¢ Poziom kompletnosci zrealizowania | ¢ Udzial % w catej ilosci
,,zamoéwienia doskonatego” zrealizowanych zamowien
Elastyczno$¢ o Elastycznos$¢ produkeji ® Dhugos¢ cyklu produkcyjnego
i reaktywno$¢ | e Czas reakcji na zamOwienie klienta |  Liczba dni
Zorientowa- | Koszty o Catkowity koszt zarzadzania o Udzial % w wartosci sprzedazy
nie na wng- tancuchem dostaw
trze firmy o Koszty gwarancji lub koszty pro- | e Jednostki pienigzne
cesOw zwrotu
o Warto$¢ dodana na 1 zatrudnionego | e Jednostki pieni¢zne
Zasoby e Poziom zapaséw e Liczba dni dostaw
e Cykl ,,od gotowki do gotowki” e Liczba dni
o Obroty aktywow e Liczba obrotow rocznie
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Weczesniej wskazniki logistyczne byly definiowane [188] jako empirycznie obserwo-
walne i mierzalne stany faktyczne, ktére mozliwie adekwatnie opisuja cel lub system ce-
16w logistyki. Wowczas wskazniki sa traktowane jako regulatory ekonomiczne i narzgdzia
logistyczne ekonomicznego i logistycznego oddzialywania, a takze posrednie instrumenty
sterowania przeptywem surowcow, materiatow i wyrobow gotowych.

Wskazniki logistyczne sluza m.in. do pomiaru efektywnosci systemow logistycz-
nych, okreslania ilo§ciowo sformutowanych celéw, stopnia osiagnigcia celu logistycz-
nej dziatalnosci przedsigbiorstwa oraz stopnia zaspokojenia potrzeb klientoéw beda-
cych przedmiotem jego dzialania.

Systemy wskaznikow sa formutowane dla logistyki przedsigbiorstwa oddzielnie
dla kazdego obszaru dziatan przez fazy przeplywu towaréow. Dla poszczegdlnych faz
tworzone sa zasadniczo te same wskazniki. Struktur¢ tak budowanego systemu
wskaznikéw pokazano na rys. 3.24.

azy przeptywu towaréw [ Logistyka Logistyka | Logistyka Logistyka

) zaopatrzenia | produkcji |dystrybucji | przedsigbiorstwa
Podsystemy logistyczne

Og6lny system logistyczny
Transport

Gospodarka magazynowa
Magazyn

Obstuga zamowien

rupy obrotu wg towarow | A | B [ C | Razem

Grupy obrotu wg klientow
A

B
C
Razem

— _/
——

Rys. 3.24. Struktura systemu wskaznikow logistycznych [226]

W analizie efektywnosci ekonomicznej systemu logistycznego zaleca si¢ [188]
myslenie kategoriami kosztow catkowitych, poniewaz ,,te same wzajemne zaleznosci,
ktore wystepuja miedzy elementami systemu logistycznego, wystgpuja rowniez w wy-
padku kosztow wywotanych przez te elementy”. Obnizenie kosztow w jednym pod-
systemie logistycznym moze by¢ powodem zwigkszenia kosztow w innym podsyste-
mie. W przypadku gdy obnizka kosztow jest mniejsza niz ich wzrost, woéwczas
mozliwy jest znaczny wzrost kosztow w catym systemie logistycznym. MyS$lenie ka-
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tegoriami kosztow ogolnych lub catkowitych wymaga uwzglednienia wszystkich
kosztow logistyki, ktore sg istotne w podejmowaniu okreslonej decyzji logistyczne;j.

Calkowity koszt logistyki i podzial na podsystemy logistyczne transportu, gospo-
darki magazynowej, magazynu i obstugi zaméwien oraz ich zroznicowanie nalezy po-
dawaé¢ wedtug faz przepltywu towardéw, takich jak logistyka zaopatrzenia, logistyka
produkcji i logistyka dystrybucji. Wyraznie sprecyzowany podziat kosztéw logistyki,
rozpatrywany wedtug faz logistycznych, okres$la gléwne punkty przedsigbiorstwa pod
wzgledem ztozonosci logistyki.

Na obstuge dostaw, stanowiaca wyjscie z calego systemu logistycznego sktadaja sig
takie elementy, jak: termin dostawy, niezawodno$¢ dostaw, jako$¢ i elastycznos$¢ do-
staw. Jako cykl dostawy okresla si¢ okres miedzy zlozeniem zaméwienia przez klienta
1 otrzymaniem towaru. Cykl ten sktada si¢ z roznych komponentow, do ktérych zali-
czamy: czas transportu, czas opracowania zamowienia, czas kompletacji i przygotowa-
nia. Niezawodno$¢ dostaw okreslana jest stosunkiem terminowo dostarczanych zamo-
wien do catkowitej liczby zapotrzebowan. Jako$¢ dostaw moze by¢ natomiast mierzona
stosunkiem liczb reklamacji i calkowitej liczby zapotrzebowan. Jako reklamacj¢ powin-
no si¢ rozumie¢ wszelkiego typu zastrzezenia co do doktadnos$ci dostaw Iub stanu do-
stawy, jednak nieodnoszace si¢ do terminu dostawy. Zdolno$¢ systemu logistycznego do
dostosowywania si¢ do okreslonych potrzeb klientow okresla si¢ wskaznikiem elastycz-
nosci dostaw. Opisuje si¢ go jako stosunek liczby spetmionych zyczen specjalnych do
catkowitej liczny tych zyczen. Kazde indywidualne przedsigbiorstwo wybiera taka defi-
nicj¢, ktora w jak najlepszy sposob oddaje zaleznos¢ migdzy niezawodnos$cia i oczeki-
wanymi efektami w sprzedazy.

Ostatnim wskaznikiem pomiaru efektywnos$ci catego systemu logistycznego, oprocz
omoéwionych kosztow logistyki i obshugi dostaw, jest kapital zamrozony w logistyce.
Obejmuje on kapital zamrozony w srodkach trwatych, do ktorych zaliczy¢ nalezy tabor
transportowy, magazyn i urzadzenia magazynowo-transportowe jak rowniez kapitat
znajdujacy si¢ w majatku obrotowym okreslany jako przecigtny stan zapaséw magazy-
nowych, wyceniony wedtug cen.

Do wspdlnego rozpatrywania $cisle zwiazanego z logistyka majatku obrotowego
i srodkow trwalych przyjmuje si¢ dwa rézne wskazniki rotacji. Wskaznik rotacji I od-
noszacy si¢ jedynie do zapasow magazynowych oraz wskaznik rotacji II podajacy ob-
rot catego kapitatu zamrozonego przez logistyke. Wskaznik ,koszty logistyki kazdej
jednostki obrotu” stanowi wskaznik globalny dla obciazenia przychodéw z produkcji
przez koszty logistyki. Okre$la on warto$¢ wejscia do systemu logistycznego, czyli
koszty logistyki, w stosunku do warto$ci wyjscia z systemu, czyli obrotu. Wskaznik
ten uznaje sig¢ za najlepszy praktyczny wskaznik oplacalnosci logistyki. Inne wskazni-
ki to przede wszystkim miernik czasu i jako$ci w zaopatrzeniu, sterowaniu produkcja,
dystrybucji, magazynowaniu i kompletacji oraz miernik obstugi klienta.

Schemat tak zbudowanego systemu wskaznikow logistycznych pokazano na ry-
sunku 3.25.
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Rys. 3.25. System wskaznikow dla catego systemu logistycznego (wg [188])

Dla poszczegolnych faz dziatania systemu logistycznego opracowano (np.
[226]) bardziej szczegdlowe zbiory wskaznikow. Na przyktad do oceny procesu
zaopatrzenia okreslono istote wskaznikow ilosciowych i jakosciowych, ktore cha-
rakteryzuja obszary wspotpracy z dostawcami. Wskazniki ilosciowe okreslaja
m.in.: liczb¢ zamawianych pozycji materiatow, ich cigzar, objetos¢, liczbe doku-
mentéw 1 dostawcow. Wskazniki wartoSciowe podzielono na wskazniki bez-
wzgledne 1 wskazniki wzgledne. Podstawa podzialu staty si¢ wymagania porow-
nawcze pomigdzy przedsigbiorstwami, ktére rdznig si¢ znacznie wielkoscia obrotu,
liczba zatrudnionych i wielko$cia zaangazowanego majatku. W grupie wskaznikow
bezwzglednych dominuja koszty zaopatrzenia i ich udzial w kosztach catkowitych
oraz przypadajacych na dostawcg. Wyodrgbniono takze koszty reklamacji jako
element oceny wyboru dostawcy oraz wskazniki dotyczace czasu i jakoSci dostaw
surowcow — tablica 3.3.

W analizie wskaznikéw oceny poszczegélnych podsystemow logistycznych [164]
formutuje si¢ kilka wskaznikéw zwiazanych z bezbtednym realizowaniem zadania
przez podsystem. I tak dla procesu zaopatrzenia sa to:
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Tablica 3.3. Wskazniki oceny systemu zaopatrzenia [226]

Lp. Okreslenie wskaznika Wzér obliczenia wskaznika Jm.
1 |Przecigtny czas trwania dostawy — Laczny czas dostaw/liczba dostaw
cykl dostawy
2 |Czas realizacji zamoOwienia Czas od przyjecia zlecenia do wystana dostawy dni
3 | Warto$¢ dostarczanych wadliwych Warto$¢ wadliwych surowcow + wartos¢ wadliwych |zt
SUrOWCOW opakowan + warto$¢ wadliwych materiatlow
pomocniczych

4 |Udziat wadliwych dostaw surowcoéw | Liczba wadliwych dostaw surowcow/taczna liczba | %
dostaw surowcow

5 |Udziat reklamowanych dostaw Liczba reklamowanych dostaw surowcow/taczna %
SUrOWCOW liczba dostaw surowcow
6 |Opdznienia dostaw surowcow Liczba op6znionych dni dostaw surowcow dni

+ liczba op6znionych dni dostaw opakowan
+ liczba dni opdznionych dostaw materiatow
pomocniczych

7 |Udziat opdznionych dostaw surowcow | Liczba op6znionych dostaw surowcow/laczna liczba | %
dostaw surowcow

8 |Udziat zwrotow dostaw surowcow Liczba zwroconych dostaw surowcow/taczna liczba | %
dostaw surowcow
9 [Niezawodnos¢ dostaw surowcow Liczba terminowo dostarczonych dostaw %

surowcoOw/taczna liczba dostaw surowcow
10 |Udziat warto$ciowy reklamowanych | Warto$¢ reklamowanych surowcow/faczna wartos¢ %

Surowcow surowcow
11 |Elastyczno$¢ dostaw Liczba spelnionych zyczen specjalnych/taczna liczba | %
zyczen specjalnych
12 |Srednia warto$é¢ zamowienia Warto$¢ zamowien zrealizowanych/liczba zaméwien |zt
zrealizowanych

e niezawodno$¢ dostawy — pewnos$¢ realizacji dostawy oznacza prawdopodo-
bienstwo dotrzymania ustalonych termindéw dostawy i zgodnosci dostawy z zamo-
wieniem (stosunek terminowo dostarczonych zamowien do catkowitej liczby zapo-
trzebowan),

e jako$¢ dostawy — wydanie pozadanych i zamawianych produktéow wedlug ro-
dzaju i ilo$ci oraz stanu przesyiki, tj. kompletnos¢, prawidlowos$¢ dokumentacii,
zgodno$¢ opakowania z przepisami i zyczeniami zamawiajacego, uniknigcie uszko-
dzen w czasie transportu i przetadunkow (stosunek liczby reklamacji i catkowitej
liczby zapotrzebowan),

o clastyczno$¢ dostaw (zdolno§¢ do dostosowania si¢ do okreslonych potrzeb
klientow) moze by¢ okreslona stosunkiem liczby spelionych zyczen specjalnych do
liczby tych zyczen,

e gotowo$¢ do $wiadczenia dostaw moze by¢ wyrazona przez stosunek liczby
zapotrzebowan zrealizowanych z magazynu do catkowitej liczby zapotrzebowan.
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W procesie produkcji pojawia sig:
e udzial wadliwej produkcji — wartos¢ wyrobow wadliwych w stosunku do taczne;j
warto$ci wyrobow,
e udziatl przestojow w produkcji — stosunek przestojow w produkcji do czasu pracy
ogotem,
e przecigtny okres trwania zatrzyman,

o czestotliwos¢ wypadkow 1 uszkodzen.

W procesie dystrybucji powtarzaja sig¢ wskazniki:

e gotowosci dostawczej,

e pewnosci (niezawodnosci) dostaw,
¢ udziatu nieprawidtowych/op6znionych dostaw,

e udzialu zwrotow dostaw,
e udzialu powtérnych dostaw,

¢ udziatu reklamowanych dostaw wyrobow.

Tabela 3.4. Wskazniki dotyczace czasu i jakosci dostaw

87

Lp. Okreslenie wskaznika Wzor obliczenia wskaznika Jm.
1 |Przecigtny czas trwania dostawy —  |Laczny czas dostaw/liczba dostaw h
cykl dostawy
2 |Czas realizacji zamowienia Czas od przyjecia zlecenia do wystania dostawy dni
3 |Warto$¢ dostarczonych wadliwych  |Warto$¢ wadliwych materiatlow + warto$¢ wadli- zt
materiatlow wych opakowan + warto$¢ wadliwych materiatlow
pomocniczych
4 |Udziat wadliwych dostaw materiatow |(liczba wadliwych dostaw materiatlow/taczna liczna | %
dostaw surowcow) x 100
5 |Udziat reklamowanych dostaw (liczba reklamowanych dostaw materiatow/taczna %
materialow liczba dostaw materiatow) x 100
6 |Opdznienia dostaw materialow Liczba dni op6znionych dostaw materiatow + licz- | dni
ba dni opdéznionych dostaw opakowan + liczba dni
op6znionych dostaw materialow pomocniczych
7 |Udziat opdznionych dostaw (liczba opdznionych dostaw materialow/taczna %
materialow liczba dostaw materiatow) x 100
8 |Udzial zwrotéw dostaw materiatéw |(liczba zwréconych dostaw materialow/taczna %
liczba dostaw materiatow) x 100
9 |Niezawodno$¢ dostaw materiatow (liczba terminowo dostarczonych dostaw %
materiatdw/laczna liczba dostaw materiatéw) x 100
10 |Udzial warto$ciowy reklamowanych |(warto$¢ reklamowanych materiatoéw/taczna %
materialow warto$¢ materiatow) x 100
11 |Elastyczno$¢ dostaw (liczba spetionych zyczen specjalnych/faczna %
liczba zyczen specjalnych) x 100
12 |Srednia warto$¢ zaméwienia (warto$¢ zamowien zrealizowanych/liczba zt

zamOwien zrealizowanych) x 100
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W fazie transportu ocenia sig, m.in.:

e niezawodnos$¢ transportu — stosunek liczby terminowo wykonanych przewozow
do liczby przewozow ogotem,

o udzial uszkodzen — stosunek liczby uszkodzonych jednostek transportowych do
liczby przewiezionych jednostek transportowych ogotem.

W zakresie gospodarki magazynowej, pojawiajace si¢ bledy sa oceniane m.in. przez:

e wskaznik bezbtednych dostaw,

e wskaznik bezblednie wystawionych faktur,

e wskaznik zamowien zrealizowanych z opdznieniem,

o wskaznik zamoéwien zrealizowanych w niepelnym wymiarze asortymentowym,

e wskaznik reklamowanych dostaw.

Wybrane wskazniki charakteryzujace, zgodnie z przyjetym systemem pojec
w [226], niezawodno$¢ (gotowos¢, doktadnos¢, precyzje) systemu logistycznego ze-
stawiono w tabeli 3.4.



4. KONCEPCIJE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

4.1. PODSTAWOWE DEFINICJE

Analiza koncepcji logistycznych (np. [21, 24, 134, 165, 183]) wyraznie wskazuje
na koniecznos$¢ okreslenia pojecia niezawodnosci systemu logistycznego.

W ujeciu technicznym niezawodno$¢ systemu (obiektu technicznego) jest definiowana
jako [191] zespot wiasciwoscei, ktore opisuja gotowos¢ obiektu i wptywajace na nia: nie-
uszkadzalnos¢, obshugiwalnos¢ i zapewnienie srodkéw obstugi. Stwierdza sig, ze termin
niezawodnos$¢ powinien by¢ uzywany tylko do ogolnego, nieliczbowego opisu.

Wedhlug normy [75] niezawodno$¢ jest postrzegana na dwa sposoby: jako wlasci-
wos¢ opisywana w kategoriach probabilistycznych (obejmuje zdarzenia i procesy lo-
sowe) i w kategoriach deterministycznych. Schemat hierarchii w tym ujgciu pojec po-
kazano na rysunku 4.1.

NIEZAWODNOSC (pewnos$é dziatania)
DEPENDfBILITY

GOTOWOSC (dyspozycyjnosé) WIARYGODNOSC (rzetelnosé)
AVAILAIBILITY CRED{BILITY

NIEUSZKADZALNOSC OBSEUGIWALNOSC INTEGRALNOSC ZABEZPIECZENIE
RELIABILITY MAINTAINABILITY INTEGRITY SECURITY

Rys. 4.1. Schemat hierarchii pojg¢ wedtug normy IEC 1069 [21]

W kategoriach probabilistycznych definiuje si¢ gotowo$¢ obiektu i zwiazane z nig
nieuszkadzalno$¢ i obstugiwalnose.

Gotowos¢ [191] oznacza zdolno$¢ obiektu do utrzymywania si¢ w stanie umozli-
wiajacym wypelnianie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili lub
w danym przedziale czasu, po zatozeniu, ze sa dostarczone wymagane $rodki ze-
wnetrzne. Zaktada sig, ze $rodki zewnetrzne inne niz $rodki obstugi nie wptywaja na
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gotowos¢ obiektu. Podstawowa miara gotowosci [229] jest funkcja gotowosci Ky(f) —
prawdopodobienstwo, ze obiekt O jest w stanie spetnia¢ wymagana funkcje w danych
warunkach, w danej chwili, po zatozeniu, ze zostaly dostarczone wymagane $rodki
zewnetrzne:

K (t) =P (O zdatny w chwili ¢) 4.1

Szerzej miarg gotowosci obiektu omoéwiono w rozdziale 5. Jest ona powigzana
funkcyjnie z miara nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci.

Nieuszkadzalnos¢ jest rozumiana [191] jako zdolnos¢ obiektu do poprawnego dziatania
nieprzerwanego uszkodzeniem. Oznacza wigc zdolnos¢ obiektu do wypehiania wymaga-
nych funkcji w danych warunkach w danym przedziale czasu. Zaktada sig, ze na poczatku
danego przedziatu czasu obiekt jest w stanie zdatnosci — moze poprawnie funkcjonowac.
Najczesciej nieuszkadzalno$¢ wyraza si¢ przez prawdopodobienstwo [229]:

R(¢) = P (O zdatny w przedziale czasu [0, ]) 4.2)

Obstugiwalno$¢ jest to [191] zdolnos¢ obiektu do utrzymania lub odtworzenia
w danych warunkach eksploatacji stanu, w ktorym moze on wypemia¢ wymagane
funkcje, po zatozeniu, ze obstuga jest przeprowadzona w ustalonych warunkach z za-
chowaniem ustalonych procedur i srodkow. Zapewnienie $§rodkoéw obstugi wiaze sig
ze zdolnoscia organizacji zajmujacej si¢ obshuga do zapewnienia w danych warunkach
uzytkowania i obslugiwania, na zadanie, sSrodkéw potrzebnych do obstugi obiektu dla
danej polityki obstugi. Podstawowa miara obstugiwalnosci i zapewnienia $rodkow
obstugi [229] jest prawdopodobienstwo obstugi M(f) — prawdopodobienstwo wykona-
nia w ustalonym przedziale czasu aktywnej obstugi obiektu eksploatowanego w okre-
slonych warunkach, po zatozeniu, Zze obstuga jest wykonana w ustalonych warunkach
z zastosowaniem okre§lonych metod i srodkow:

M(t) = P (O zostal naprawiony w przedziale czasu [0, £]) (4.3)

Zdeterminowane cechy niezawodnosci, jako zbiorowej wlasciwosci systemu,
opisuja: wiarygodnos¢, integralno$¢ i zdolno$¢ do zabezpieczenia [21]. Wiarygod-
no$¢ okresla zdolnos$¢ systemu do rozpoznania i sygnalizowania stanu systemu oraz
zapobiegania pojawienia si¢ nieprawidlowego wymuszenia lub nieautoryzowanego
dostepu. Integralno$¢ oznacza zdolnos$¢ do prawidlowego dziatania (wykonywania
zadan) w dowolnych warunkach otoczenia. Zabezpieczalno$¢ (security) dotyczy zdol-
nosci zapobiegania nieprawidlowym oddzialywaniom lub niedozwolonemu dostg-
powi do systemu.

Podobny sposéb rozumienia pojecia niezawodnosci systemow w odniesieniu do
realizacji zadan logistycznych zaprezentowano w pracy [135], przeciwstawiajac nie-
zawodnosci podatnos¢ na zaktocenia (vulnerability). System podatny na zakldcenia
charakteryzuje sig niskim stopniem realizacji zadan, co wyrazone by¢ moze przez brak
zdolnosci do obstugi, brak dostgpnosci i zmienno$¢ w pewnych okolicznosciach, ze
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wzgledu na brak zabezpieczen, niski poziom wytrzymatosci i elastyczno$ci. System
niepodatny na zakltocenia charakteryzuje si¢ wysokim stopniem realizacji zadan, co
moze by¢ wyrazone przez zdolno$¢ do obstugi, dostepno$é¢, niezmiennos¢ w kazdych
warunkach i wystgpuje dzigki odpowiedniemu zabezpieczeniu w razie uszkodzenia,
duzej wytrzymatosci (trwatosci) i elastycznosci.

Efektywnos$¢ procesow logistycznych (podmiotow uczestniczacych w tancuchu logi-
stycznym) polega na utrzymaniu rownowagi pomiedzy: wzrostem popytu na zasoby pod-
stawowe 1 wspierajace, coraz krotszym czasem realizacji zadan logistycznych, a kontrola
kosztow w catym tancuchu [37]. W literaturze dotyczacej problemow logistyki wojsko-
wej, zadania w tancuchu logistycznym nakierowane sa na zapewnienie zasobow wspie-
rajacych w okresie realizacji misji pokojowych oraz wojennych (np. [123]). Jednocze-
$nie w obszarze funkcjonowania systemow technicznych realizacja procesu eksploatacji
obiektu technicznego wymaga uwzglednienia funkcji wspierajacych przyjetego tancucha
logistycznego. Funkcja wspierajaca moze by¢ definiowana jako [221] catoksztalt przed-
sigwzieC, ktore pozwalaja na racjonalne zapewnienie niezbgdnych zasobow wspieraja-
cych, umozliwiajacych osiaganie i utrzymanie wymaganej gotowosci operacyjnej systemu
technicznego, uwzgledniajacych uwarunkowania zewngtrzne i wewnetrzne wykonywa-
nego zadania na calej dlugosci tancucha logistycznego, w tym wymagania dotyczace:
ilo$ci, jakosci, rodzaju, czasu, oraz kosztow pozyskanych zasobow.

Zgodnie z przedstawiona definicja proces prawidtowego funkcjonowania tancucha
logistycznego zalezy od przyjetego systemu wsparcia (rys. 4.2), ktorego podstawo-
wym celem jest szybkie reagowanie na potrzeby systemu wspieranego [239].

Problematyka optymalizacji funkcjonowania tancuchow logistycznych jest analizowa-
na od okoto 20 lat (np. [31]). Zagadnienie funkcjonowania tancucha logistycznego oraz
optymalizacji realizowanych funkcji przede wszystkim obejmuje proces definiowania
1 wdrazania decyzji planistycznych. Na poziomie planowania strategicznego typowe decy-
zje obejmuja: zagadnienia lokalizacji rejondw obstugi (np. magazynu centralnego, maga-
zyndw regionalnych), oceng i wybdr dostawcow czy organizacje transportu [137].

Funkcjonowanie logistyczne

krotki czas wysoki pozio:
dostawy obslugi
zasoby
materialowe

System
wspierany

System
logistyczny

informacje

niski poziom

stabilne wykorzystanie

Koszty logistyczne

Rys. 4.2. Podstawowe cele systemu logistycznego
Zrodlo: Opracowanie na podstawie [242]
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Jednoczesénie, w literaturze teorii niezawodnosci mozna znalez¢ kilka prac, dotycza-
cych zagadnienia modelowania i oceny poziomu funkcjonowania systemow logistycz-
nych, projektowanych dla wsparcia obiektow technicznych podlegajacych procesom ob-
stugiwania [236]. Opracowane modele ograniczone sa jednak przede wszystkim do
analizy procesu zaopatrzenia systemu technicznego w konieczne czgsci wymienne (np.
[27, 36]), po uwzglednieniu problemu zapewnienia niezbgdnej liczby stanowisk obstu-
gi/ekip remontowych (np. [69, 200, 210, 231, 232]), nie badajac wplywu funkcjonowania
innych elementow logistycznych na poziom niezawodnosci systemu wspieranego.

Inne zagadnienia omawianego obszaru, ktore wymagaja dalszej analizy mozna wy-
r6zni¢ m.in. w obszarze oceny zrodet dostaw, problemow zarzadzania zapasami,
uwzglednienia ograniczen sktadowania zapaséw oraz integracji zadan logistycznych
z celami strategii obslugiwania obiektow technicznych [137].

W rozwazaniach logistycznych mozna wyrézni¢ dwa podstawowe pojecia doty-
czace stanow niezawodnosciowych systemu wspierajacego: zdatny do zrealizowania
zadan, jakie stawia si¢ systemowi logistycznemu, oraz stan niezdatno$ci, ktéry moze
doprowadzi¢ do [123]:

o zakltocenia lub wrecz uniemozliwienia podjecia realizacji biezacego zadania logi-
stycznego,

¢ niezdolnosci do podjgcia realizacji nowych zadan logistycznych.

Uwzglednienie stanu zawodnoS$ci systemu wspierajacego definiuje nowe spojrze-
nie na sprawne i efektywne funkcjonowanie systemu podstawowego, ktore wymaga
przeanalizowania zdolnosci systemu logistycznego do realizacji okreslonych zadan,
w okre§lonych warunkach i w okre§lonym czasie, kiedy losowo do systemu zostanie
zgloszona potrzeba logistyczna — rysunek 4.3.

System System
eksploatacyjny| informacje| wspierajacy I

System System
wspierajacy 11 > wspierajagcy N

Rys. 4.3. Koncepcja systemu wsparcia systemu operacyjnego [165]

Bezbtgdna realizacja wymienionych zadan logistycznych determinuje prawidto-
we funkcjonowanie systemu technicznego. Oczywiscie system wspierajacy I jest
takze systemem technicznym i moze ulec uszkodzeniu — jego utrzymaniu shuzy jego
system wspierajacy II itd. Na poziomie koncepcji sa to odpowiednio analogiczne
problemy i warto rozwaza¢ wspolprace systemu operacyjnego, ktorego niezawod-
nos¢ jest wspierana przez odpowiedni system logistyczny.

Relacje migdzy analizowanymi pojeciami, takimi jak: niezawodno$¢, gotowos¢
oraz ryzyko przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Potrzeby realizacji zadan w eksploatacji systemu logistycznego
Zrédto: Opracowanie na podstawie [221]

Obecnie w literaturze zagadnienia nie ma jednoznacznej definicji niezawodnosci sys-
temu logistycznego [164]. W logistyce cywilnej (biznesowej), niezawodnos¢ jest przede
wszystkim odnoszona do problemu zapewnienia terminowego i niezakldconego procesu
dostawy zamowionych produktow (np. [226]). Znaczenie pojecia niezawodnosci systemu
w obszarze logistyki wojskowej jest z kolei definiowane jako [69] jego zdolno$¢ do za-
pewnienia gotowosci wszelkich zasobow (np. transportowych, cze§ci wymiennych, wypo-
sazenia wspierajacego), niezbednych w procesie realizacji zadan operacyjnych systemu
wojskowego. Pojecie niezawodno$ci systemu wsparcia logistycznego w obszarze funk-
cjonowania systemu technicznego okreslono jako [236] zdolno$¢ systemu do niezakto-
conej realizacji procesu wspierajacego system techniczny w zakresie dostarczenia nie-
zbednych zasobow logistycznych (czesci wymiennych, personelu, wyposazenia itp.),
w okre§lonym przedziale czasu i ustalonych warunkach operacyjnych.

Podobnie niezawodnos$¢ systemu logistycznego jest okreslana jako zdolnos¢ do za-
spokojenia zapotrzebowania klienta koncowego przez tancuch dostaw, w ktérym pro-
ces przeptywu materiatow niezakldcony jest mozliwa zawodnoscia dostawcy (ogniwa
tancucha). Z kolei w pracy [242] niezawodnos$¢ tancucha logistycznego jest odniesio-
na bezposrednio do jego zdolnosci do realizacji wymagan klienta.

Wszelkie zaklocenia w transferze zasobow materiatlowych w tancuchu logistycz-
nym maja negatywny wplyw na koszty operacyjne oraz miarg logistycznej obshugi
klienta. Ponadto moga by¢ rowniez zrodtem stanu jego niezdatnosci w wyniku [29]:

e zastosowania niewlasciwych struktur organizacyjnych,

e zawodnosci personelu,

e zawodnosci przeptywu informacji.
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Pojawia sig zatem problem definicji podstawowe] miary niezawodnosci funkcjo-
nowania systemu i tancucha logistycznego. Biorac pod uwage zagadnienie niezawod-
no$ci systemu wspierajacego, gotowos¢ systemu mozna rozpatrywac¢ w odniesieniu do
trzech aspektow jego funkcjonowania [165] (rys. 4.5):

e utrzymania systemu realizujacego zadania operacyjne na wymaganym poziomie
niezawodnosci,

e utrzymania odpowiedniego poziomu dostgpnosci wyposazenia, personelu, ma-
teriatow,

e utrzymania odpowiednich zasobow i wsparcia wymagan operacyjnych systemu.

GOTOWOSC SYSTEMU

ZADANIE | LOGISTYKA | | ZASOBY |
OPFERACYJNE
. - utrzymanie - utrzymanie
- utrzymanie systemu odpowiedniego poziomu odpowiednich zasobow;

technicznego na

1
1
1
1
1
1
1
1 - u -
. . 1 dostepnosci wyposazenia;
zaloZonym poziomie | &P i
1
1
1
1
1
1
1
1
1

s i . - wsparcie wymagan
goto-wos-u, zo?il;::)““rfril;g“ﬂih operacyjnych systemu.
) 0!’9"]“'“-]?‘: . kwalifikacji personelu;
niezawodnos¢,
potencjal obshigowy, - realizacja procesow
potencjal logistycmy. zaopatrzenia.

Rys. 4.5. Wymagania dotyczace gotowoSci systemu logistycznego
Zr6dto: Opracowanie na podstawie [125]

Podstawowe definicje gotowosci systemu odnosza si¢ do zagadnienia realizacji za-
dania operacyjnego. W tym kontekscie gotowo$¢ systemu bazuje na okresleniu relacji
pomigdzy trzema podstawowymi charakterystykami systemu technicznego (rys. 4.6).

GOTOWOSC SYSTEMU

NIEUSZKADZALNOSC PODATNOSC ZDOLNOSC DO
RELIABILITY OBSLUGOWA WSPARCIA
MAINTAINABILITY  LOGISTYCZNEGO
SUPPORTABILITY

Rys. 4.6. Zalezno$¢ pomigdzy podstawowymi charakterystykami systemu
Zrédto: Opracowanie na podstawie [125]

Gotowos¢ charakteryzuje zdolno$¢ do terminowego podejmowania i pomy$lnej re-
alizacji zadan. Zgodnie ze schematem (rys. 4.6) zdolno$¢ obiektu do przebywania
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W stanie operacyjnym, jak rowniez do rozpoczgcia realizacji zadania w losowej chwili
nadejscia zgtoszenia jest funkcja [180]:

e czgstosci wystgpowania uszkodzenia, a w zwiazku z tym i czgstotliwosci zapo-
trzebowania na realizacjg zadan logistycznych,

o czestotliwosci realizacji obshugi prewencyjnej oraz czasu, jaki musi by¢ przezna-
czony na jej przygotowanie,

e czasu niezbednego na wykrycie i usunigcie z systemu zaktocen,

e stopnia wplywu opdznien w obszarze wsparcia logistycznego na czas niezdatnosci
systemu.

Jednoczes$nie w przypadku analizy funkcjonowania systemu wsparcia logistyczne-
go, zdefiniowanie pojgcia gotowosci musi obejmowac znacznie wigkszy zakres funk-
¢ji i procesdéw niz w przypadku oceny systemu technicznego. Jest to przede wszystkim
zwiazane ze znaczna liczba elementéw logistycznych, ktérych niezawodne funkcjo-
nowanie przyczynia si¢ do osiagnigcia gotowosci systemu technicznego.

W zwiazku z tym przyjeto [165], ze gotowos¢ systemu logistycznego oznacza
dostepnos¢ wszelkich niezbednych zasoboéw w procesie eksploatacji systemu tech-
nicznego [42, 125]. Jednoczesnie zasoby, w ujeciu ogolnym, sa definiowane jako
wszelkie elementy (w tym urzadzenia, maszyny, cze¢$ci wymienne, wyposazenie do-
datkowe, wspierajace i kontrolno-pomiarowe), niezbe¢dne do:

e wyposazenia,

e funkcjonowania,

e utrzymania,

e wsparcia
proceséw podstawowych systemu technicznego.

Na poziom gotowosci systemu logistycznego wplywaja pewne grupy czynnikow
zwiazane m.in. z realizacja zadan operacyjnych czy podstawowymi charakterystykami
i parametrami systemu logistycznego.

Po pierwsze informacja o przebiegu procesu podstawowego systemu wspieranego
umozliwia identyfikacje¢ stanow eksploatacji i niezawodnosci, w jakich moze przeby-
wac ten system oraz ustalenie regul rzadzacych ich kolejnymi zmianami, co z kolei ma
znaczacy wpltyw na realizacje¢ zadan logistycznych. Jednoczes$nie wiaze si¢ to z wia-
$ciwym zaprojektowaniem systemu wspierajacego pod katem niezawodnosci i doboru
charakterystyk podsystemow uzytkowania i wsparcia.

Po drugie rozwiazania organizacyjne w obrgbie samego systemu logistycznego de-
cyduja o poziomie jego gotowosci przez definicj¢ 1 kontrolowanie poziomu podsta-
wowych parametrow tego systemu, do ktorych naleza m.in. [165]:

e poziom gotowos$ci dostaw (organizacja, terminowos¢ i niezawodnosc),

e dyspozycyjnos¢ niezbednych czg$ci wymiennych, oprzyrzadowania do wykona-
nia biezacych napraw,

o cfektywno$¢ proceséw: pakowania, manipulowania, magazynowania i transpor-
towania,
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e jakosc¢ organizacji proceséw administracyjnych (terminowos¢),

e efektywno$¢ pomiaru i kontroli konkretnych parametrow poszczegoélnych elemen-
tow systemu wsparcia logistycznego (niezawodnos¢, wlasciwy wybor parametrow),

e niezawodnos¢ i pewnos¢ przeptywu informacji.

Ponadto, bez wzgledu na jako$¢ wymienionych grup czynnikoéw, realizacja jakie-
gokolwiek zadania logistycznego nie bylaby mozliwa bez zasoboéw wsparcia logi-
stycznego, ktore obejmuja przede wszystkim:

e dostepna infrastrukturg utrzymania i wsparcia,

e personel, stopien wyszkolenia obstugi dysponujacej umiejgtnosciami, oprzyrza-
dowaniem i czg$ciami wymiennymi,

e zapasy czgs$ci wymiennych oraz niezbgdne wyposazenie wspierajace.

W zwiazku z tym, ze nie istnieje idealny system wsparcia logistycznego, ktory bez za-
ktocen, w sposob natychmiastowy, realizowatby wszelkie potrzeby systemu technicznego,
nalezy rozpatrzy¢, jaka miara pozwoli na oceng rzeczywistego poziomu gotowosci syste-
mu logistycznego.

Pojawia si¢ potrzeba zdefiniowania zdolno$ci systemu do wsparcia systemu opera-
cyjnego. Taka wlasciwos¢ jest nazywana w literaturze zagadnienia supportability (zdol-
no$¢ do wsparcia logistycznego/wspieralnos¢). W pracy [145] jest ona definiowana jako
zdolno$¢ systemu logistycznego osiagana przez wiasciwa organizacje procesow i infra-
struktury logistycznej, do zapewnienia na odpowiednim poziomie dostgpnosci/zdatnosci
systemu przy zatozonych wymaganiach/warunkach wykorzystania.

Niezawodno$¢ systemu technicznego, najogolniej charakteryzowana przez pojecia:
logistics support i supportability, rozumiana jest [165] jako zdolno$¢ systemu logistycz-
nego, przez wlasciwa organizacj¢ procesow, i infrastruktury logistycznej, do zapewnie-
nia na odpowiednim poziomie gotowo$ci systemu technicznego dla zatozonych wyma-
gan 1 warunkow wykorzystania. Innymi stowy, jest to stopien, w ktorym charakterystyki
systemu oraz planowane zasoby logistyczne spetniaja wymagania systemu eksploatacji.
W zwiazku z tym system wspierajacy musi odznaczaé¢ si¢ zdolnoscia do wsparcia po-
trzeb operacyjnych oraz zapewnienia wymaganej gotowosci przez odpowiednia nieza-
wodno$¢ oraz dostepnos$¢ zaplecza wspierajacego w catym cyklu istnienia systemu
wspieranego, przy wymaganym, ustalonym poziomie kosztow.

Jednoczes$nie zdolno$¢ do wsparcia — supportability — jest mierzalna, przewidy-
walng oraz definiowalna charakterystyka systemu technicznego (,,projektowanie dla
wsparcia” — design for supportability) oraz systemu logistycznego (,,projektowanie dla
logistyki” — design for logistics).

Po uwzglednieniu perspektywy cyklu istnienia systemu/produktu (Product/System
Life Cycle) definicja logistyki obejmuje [14, 15]:

o 7 perspektywy biznesowego ujecia logistyki — zgodnie z definicja CLM — czyn-
nosci zwiazane z procesem produkcyjnym dotyczace: wsparcia fizycznego, przeply-
woOw materialowych, magazynowania, transportowania i fizycznej dystrybucji pro-
duktow do klienta (nabywcy koncowego),
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o w kontekscie logistyki wojskowej (,.defense logistics”) — logistyke rozpatrywana
z perspektywy systemu i obejmuje niezbedng infrastrukturg utrzymaniowa i wspierajaca,
po uwzglednieniu wysokiego poziomu integracji wszystkich elementow.

W tym kontekscie, uwzgledniajac zalety obu podejs¢, zaproponowano [14] defini-
cje logistyki systemu technicznego w cyklu istnienia tego systemu, obejmujaca faze
jego eksploatacji jako podejscie obejmujace wsparcie projektowania, dystrybucji oraz
operacji utrzymania systemu. Logistyka w tym podejs$ciu obejmuje planowanie i pro-
jektowanie systemu dla wsparcia (design for supportability), produkcje 1 dystrybucje
systemOw, utrzymanie oraz wsparcie systemu w fazie operacyjnej (eksploatacyjne;j),
jak rowniez wsparcie w fazie bezpiecznego wycofania zasobow z eksploatacji. Defini-
cja ta odnosi si¢ z jednej strony do cyklu istnienia systemu, a z drugiej strony obej-
muje zarowno cechy logistyki komercyjnej, jak i wojskowe;.

Innymi stowy logistyka systemu technicznego odpowiada za spetnienie wymagan
(operacyjnych, obshugi itp.) systemu technicznego dzigki wykorzystaniu planowanych
zasobow logistycznych oraz charakterystyk systemu wspierajacego. Dzigki integracji
funkcji zarzadzania oraz organizacji procesow wspierajacych i infrastruktury logistycz-
nej ostatecznie pozwala na niezawodna i efektywna realizacj¢ zadania eksploatacyjnego.

4.2. MIARY NIEZAWODNOSCI

Kazdy system logistyczny jest zawsze rozwigzaniem indywidualnym, uwzgled-
niajacym specyfike podmiotowo-przedmiotowa oraz uwarunkowania otoczenia, co
z kolei ma bezposredni wptyw na proces oceny jego funkcjonowania.

W literaturze problem pomiaru realizacji podstawowych zadan operacyjnych sys-
temu logistycznego jest uyjmowany w zréznicowany sposob. Koncepcje systematyki
miary oceny roznig si¢ miedzy soba:

e zakresem i stopniem szczegotowosci,

e kryteriami podziatu,

e rodzajem, zakresem oraz obszarem oddzialywania miernikéw i wskaznikow.

W tradycyjnym podejsciu celem organizacji jest osiagnigcie wysokiego stopnia re-
alizacji obstugi dostawy. Determinuje on charakter dokonywanych analiz, ktore
przede wszystkim obejmuja obszary kosztéw logistycznych oraz obstugi dostaw
[226]. Uzyskane wyniki sa zwykle uznawane za definiujace w dostatecznym stopniu
efektywnosc¢ 1 niezawodno$¢ realizacji zadan wspierajacych. Jednocze$nie niezawod-
no$¢ systemu wspierajacego jest odnoszona do stopnia zadowolenia klienta z poziomu
realizacji jego zamoOwienia.

Z kolei w podejsciu do logistyki, jako dzialalno$ci wspierajacej procesy operacyj-
ne systemu technicznego, gtdwny nacisk analizy nakierowany jest na:
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e pomiar i oceng zdolnosci operacyjnej systemu (np. [126]),

e okreslenie poziomu zdatnosci infrastruktury logistycznej (np. [180]).

W rezultacie, nie odrzucajac tradycyjnej miary oceny gotowosci oraz uwzgled-
niajac nowe uwarunkowania wynikajace ze zmiany podejs$cia do celu systemu logi-
stycznego, mozliwe bylo zaproponowanie miary gotowosci systemu wspierajacego
[165] (rys. 4.7).

Proponowany podziat wskaznikéw gotowosci systemu logistycznego bazuje na
wykorzystaniu czterech podstawowych miar.
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1
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Rys. 4.7. Podstawowe miary gotowosci systemu logistycznego [165]

Pierwsza grupa wymienionych wskaznikow sa tzw. wspolczynniki braku zdol-
nosci systemu logistycznego do realizacji zadan wspierajacych (logistic system not
mission capable rates), okreslajace procent czasu, w ktérym system logistyczny nie
moze realizowa¢ zadan wspierajacych z powodu braku czesci wymiennych i/lub
braku dostgpnego wyposazenia, niezbednego do przeprowadzenia procesu obstugi
[126]. Poziom danych wskaznikow ksztaltuja przede wszystkim parametry podsys-
temu zaopatrzenia (organizacja dostaw czeg$ci wymiennych), gospodarki magazy-
nowej (zarzadzanie zapasami) oraz podsystemu dystrybucji.

Kolejnym miernikiem jest elastyczno$¢ wsparcia logistycznego (suport flexibility).
Pierwotnie wskaznik ten byl definiowany jako czas niezbedny do uzyskania 20%
wzrostu produkcji. Obecnie miernik ten okresla czas, jaki jest niezbedny do osiagnig-
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cia nieplanowanej zmiany w systemie wsparcia logistycznego, wywotanej zmiang pa-
rametrow funkcjonowania systemu technicznego lub sieci dostaw zasobow wspieraja-
cych. Najczesciej w obszarze tym definiuje si¢ wskazniki [126]:

o clastyczno$¢ wsparcia dla istniejacej sieci dostawcow — odzwierciedlajaca po-
ziom czasu reakcji na zwigkszone zapotrzebowanie na zasoby, realizowane przez ist-
niejaca sie¢ dostawcow,

e elastyczno$¢ sieci dostaw z nowym dostawca — definiowana jako czas niezbed-
ny do pozyskania nowego dostawcy w celu zapewnienia zaopatrzenia w niezbedne
zasoby.

Trzecia miara gotowosci systemu logistycznego jest niezawodno$¢, okreslana
jako zdolno$¢ systemu do — nieprzerwanej zaktdceniem — realizacji zadan wspiera-
jacych.

Zagadnienie to w systemie logistycznym obejmuje przede wszystkim:

e niezawodnos¢ dostawy — definiowana jako prawdopodobienstwo dotrzymania
ustalonych terminéw i zgodno$¢ dostawy z zamowieniem,

e niezawodno$¢ transportu — okreslang jako prawdopodobienstwo dostarczenia
zamowienia terminowego i niezakloconego uszkodzeniami,

e niezawodnos¢ infrastruktury logistycznej — obejmujaca parametry pracy per-
sonelu oraz wyposazenia wspierajacego (urzadzenia, narzedzia, wyposazenie kon-
trolno-pomiarowe).

Ostatnia analizowana miara jest czas odpowiedzi systemu logistycznego (logistics
response time). Wskaznik ten definiuje czas, jaki jest niezbedny do realizacji procesu
wspierajacego — od chwili, w ktorej zostala zidentyfikowana potrzeba logistyczna, do
chwili jej zrealizowania.

Zwykle wskaznik ten obejmuje:

e czas niezbedny na zaopatrzenie systemu w nowe obiekty,

e czas dostawy z magazynu do miejsca realizacji obstugi,

e czas niezbedny na zapewnienie m.in. wymaganego wyposazenia wspierajacego
1 kontrolno-pomiarowego oraz odpowiedniego personelu.

Przedstawione podstawowe miary gotowosci pozwalaja na ocen¢ funkcjonowania
systemu logistycznego w odniesieniu do systemu wspieranego i jego procesow.

4.3. PRZYKEAD OCENY GOTOWOSCI
SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

W procesie realizacji zadan logistycznych moze pojawi¢ si¢ wiele problemow.
Wplyw tych zaktdcen na poziom gotowosci odzwierciedlaja uzyskane wyniki oceny jej
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podstawowej miary dla wybranych przedsigbiorstw. Analizie poddano cztery przedsig-
biorstwa oznaczone kodami [165]:

A — przedsigbiorstwo produkcyjne z branzy meblarskiej,

B — firma z branzy TSL,

C — firma ustugowa (dystrybutor wyrobéw biurowych),

D — przedsigbiorstwo produkcyjne z branzy AGD.

Na podstawie analizy rozwiazan organizacyjnych oraz analizy otoczenia systemow
wspierajacych wymienionych firm mozliwe byto zdefiniowanie parametrow, ktore
okreslaja gotowos¢ logistyczna. Uzyskane wyniki (2004 r.) obejmuja poziom podsta-
wowych wskaznikow w tym obszarze.

Dokumentacja, na podstawie ktérej mozliwe bylo oszacowanie podstawowych
wskaznikéw gotowosci systemu logistycznego, obejmowata:

e raporty dotyczace: biezacych standw magazynowych, realizowanej sprzedazy,
rotacji zapasow, przeptywu produktéw migdzy magazynami,

e szczegotowe prognozy popytu,

o faktury wystawiane w chwili przyjecia zamowienia,

e plany produkcji, planowane zdolnos$ci produkcyjne,

e raporty o realizowanych zleceniach transportowych.

Przyktady oszacowania podstawowych wskaznikow gotowos$ci zostaty przedsta-
wione na rysunkach 4.8—4.10.

A A
15 98
9
5 4
D ¢ B D 92 B
C
C
Ogotowos¢ dostaw w odniesieniu do liczby | thOWOS'C' dostaw (W‘ZaleZnos'ci od liczby zre-
zamowien zrealizowanych natychmiast (%) alizowanych zamowiett) (%)

Rys. 4.8. Wartosci wskaznika gotowosci dostaw dla analizowanych przedsigbiorstw

Przedstawione przyktady oszacowania gotowosci systemu logistycznego wskazuja
na pracg w zakresie identyfikacji elementow systemu wsparcia logistycznego, odpo-
wiedzialnych za realizacje zadan logistycznych oraz miarg oceny ich funkcjonowania.
Tradycyjnie przedsigbiorstwa analizuja mozliwo$¢ pojawienia sig np. uszkodzenia czy
opoznienia dostawy, poniewaz ich wptyw na poziom realizacji zamowienia klienta jest
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niezaprzeczalny i znany. Natomiast badania mozliwos$ci pojawienia si¢ uszkodzenia
systemu logistycznego i jego wplyw na poziom gotowos$ci systemu wspieranego sa
w rzeczywistych systemach pomijane.
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Rys. 4.9. Wartosci wskaznika doktadnosci dostaw dla analizowanych przedsigbiorstw
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Rys. 4.10. Wartosci wskaznikow niezawodnosci dostaw

Nieche¢ firm do oceny zdolnosci funkcjonalnej i zadaniowej infrastruktury logi-
stycznej jest m.in. zwigzana z koniecznoscig pozyskiwania wielu dodatkowych infor-
macji, ktére do tej pory nie byty zwykle gromadzone w systemach, jak parametry:

e pracy personelu,

e pracy wyposazenia wspierajacego,

e procesu obstugiwania wspierajacego.

W rezultacie koszty gromadzenia wiarygodnych informacji i przesytania danych
W znaczacy sposob wzrastaja.



5. MODELE NIEZAWODNOSCI ELEMENTU
TECHNICZNEGO

Przedstawiona w rozdziale 4 koncepcja niezawodnosci systemu logistycznego wyko-
rzystuje dobrze opracowane pojecia dotyczace niezawodno$ci systemu technicznego,
a modelowanie niezawodnosci elementdw i systemow logistycznych wymaga odniesienia
si¢ do znanych modeli niezawodnos$ci obiektow technicznych. Na poziomie ztozonosci
elementu systemu rozwaza si¢ w teorii niezawodno$ci dwa modele: model niezawodnoSci
elementu nieodnawialnego oraz model niezawodnos$ci elementu odnawialnego.

5.1. MODEL NIEZAWODNOSCI ELEMENTU
NIEODNAWIALNEGO

Przez niezawodnos¢ obiektu rozumie si¢ jego zdolnos¢ do wykonania okreslonego za-
dania. Wykonanie zadania polega na poprawnym spelieniu zadanych funkcji
w okreslonych warunkach eksploatacji i w okre§lonym czasie. Jezeli ¢ oznacza czas pracy
obiektu, @ — funkcje realizowana przez obiekt, x — warunki eksploatacji, to zadanie, ktore
obiekt ma wykona¢ mozna zapisa¢ [89] za pomoca uporzadkowanej trojki (7, @, x ). Dla
poszczegblnych zadan obiektu mozna ustali¢ zbiér wymagan w¢ dla cech obiektu, ktorych
spelienie jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym poprawne;j realizacji funkcji @.

Kryterium poprawnosci spetniania funkcji @ moze by¢:

e dwuwartosciowe — moéwimy wowczas o obiektach dwustanowych i rozrézniamy
stan zdatnosci 1 stan niezdatno$ci obiektu,

e wiclowartoSciowe — tak opisane obiekty nazywa si¢ wielostanowymi w sensie
niezawodnosci.

Najczesciej miarg niezawodnosci obiektu ze wzgledu na wykonywane zadanie jest
prawdopodobienstwo wykonania danego zadania. Jezeli A(r, wg, k) 0znacza [90] zda-
rzenie polegajace na tym, ze obiekt jest zdatny w chwili 7 przy danym zbiorze cech
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obiektu wg 1 W danych warunkach eksploatacji x, to obiekt wykona zadanie okreslone
trojka (¢, we, k), jezeli zajdzie zdarzenie A(tr, wg, k) dla kazdego t z przedziatu [0, ].
Woéwcezas miara niezawodnosci jest funkcja:

R=R(t, wg, k) = P{ Az, we, k); 0 <1< 1} 5.1

Jezeli Ry oznacza niezawodnos$¢ poczatkowa obiektu — prawdopodobienstwo tego,
ze w chwili rozpoczgcia zadania (r = 0) obiekt jest zdatny, przy czym:

Ro=P{ A(0, wq, K)}
to:
R=RyR(?)
gdzie:
R() = P{ A(t, wg, k) }; 0 <7< t| A0, 04, 1)} (5.2)

prawdopodobienstwo, ze obiekt zdatny w chwili rozpoczgcia zadania wykona to zada-
nie. Funkcja R(¢) jest nazywana funkcja niezawodnosci.

Od chwili rozpoczgcia wykonywania zadania przez obiekt az do chwili jego
uszkodzenia jest to czas poprawnej pracy analizowanego obiektu i najczgséciej oznacza
si¢ jako 7. Jest on zmienna losowa o rozktadzie prawdopodobienstwa zaleznym od
wlasciwosci obiektu oraz od warunkoéw eksploatacji x i ustalonego zbioru cech zdat-
nosci we. Modelujac niezawodno$¢ elementu technicznego, mozna zatozy¢, ze na po-
czatku wykonywania zadania obiekt jest zdatny (R(0) = 1), a warunki eksploatacji x
1 zbidr wymagan w¢ sa ustalone. Wowczas:

R(t)=P(T> t; wa, k) = 1 — F(f) (5.3)

gdzie: zdarzenie T > ¢ oznacza, ze obiekt zdatny w chwili rozpoczecia pracy jest zdat-
ny w kazdej chwili t z przedziahu (0, 7].

Funkcja F(¢) jest dystrybuanta rozkladu prawdopodobienstwa czasu poprawnej
pracy T (funkcja zawodnosci):

F(f)=P(T< 1) (5.4)

Z zatozenia o rozniczkowalnosci dystrybuanty F(f) czasu poprawnej pracy 7 wy-
nika, ze funkcja niezawodnosci jest rozniczkowalna i ma pochodna:

dr(®) _
T AU (5.5)

przy czym f{¢) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy 7.
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Oczywiscie:
F(t)= { f(u)du (5.6)
oraz
T f@de =1 (5.7)
]

Warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy 7 jest czgsto oznaczana jako MTTF
1 wynosi:
MTTF = E[T]= [ R(t)dt = [ if (t)dt = [ (1 F(T))dt (5.8)
0 0 0
Pozostale charakterystyki zmiennej losowej T wynosza:
e wariancja:

2
varT = E[T*] - (E[T])’ = varT =2[tR(t)dt - { | R(t)dt} (5.9)
0 0

o wspotczynnik zmiennoSci:

y=yval (5.10)
E[T]
e mediana M,[T]:
w Me[T]
[ f@oyde= 5= [ f@)ar (5.11)
Me[T] 0
e warto$¢ modalna M,[T]:
M,[T] = t| max [#)] (5.12)

o wskazniki sko$nosci i kurtozy — rys. 5.1.
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) A kurtoza > 1

kurtoza=1

kurtoza < 1
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sko$nos¢ <0
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>
Rys. 5.1. Interpretacja graficzna wskaznikoéw skosnosci i kurtozy

Czesto wykorzystywana miara niezawodnos$ci jest funkcja intensywnos$ci uszko-
dzen oznaczana jako A(f). Jest ona rozumiana jako warunkowa ggstos¢ czasu popraw-
nej pracy 7. Prawdopodobienstwo warunkowe dotyczy uszkodzenia obiektu w prze-
dziale czasu (z, t + Af) pod warunkiem, ze do chwili ¢ obiekt pracowatl poprawnie (nie
uszkodzit si¢). Wowcezas:

 Ple<T <t+MT >1)
A1) = lim (5.13)
At—0 At
oraz:
_JS(@® _ dhnR@)
At) = ORT (5.14)

Dla R(0) = 1 otrzymuje sig:

R(t)= exp{— jﬁ(r)dr}, (t > 0) (5.15)
0
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oraz:
ft)= /”t(t)exp[— j /l(r)dz} (t>0) (5.16)
0

nazywane rownaniami Wienera.

Szczegodlne znaczenie w modelowaniu niezawodno$ci elementu ma przypadek,
w ktorym intensywnos$¢ uszkodzen jest stata, nie zalezy od uptywu czasu eksploatacji:
AMt) = 4 = const. Woéwczas funkcja niezawodno$ci wynosi:

R(t)=e™ (5.17)
a $redni czas do uszkodzenia jest rowny:

MTTF =% (5.18)

Jak wida¢ niezawodnos$¢ elementu jest okreslona przez funkcjg intensywnosci
uszkodzen A(f). W przypadku A(f) = 4 rozklad czasu poprawnej pracy jest opisany
wyktadniczym rozktadem prawdopodobienstwa. W przypadku gdy funkcja inten-
sywnosci uszkodzen nie jest stala, rozklad czasu poprawnej pracy mozna aproksy-
mowa¢ innymi rozktadem prawdopodobienstwa, np. rozkladem normalnym, loga-
rytmo-normalnym, gamma, Weibulla i innym [143]. Réwnania (5.8) i (5.9) dotycza
sytuacji, w ktorej obiekt byt nowy w chwili + = 0. W niektorych zastosowaniach
istotna jest znajomos$¢ prawdopodobienstwa poprawnej pracy w przedziale czasu
(0, £], pod warunkiem, ze obiekt pracowal juz poprawnie w przedziale czasu x, przed
chwila ¢ = 0. Taka wielkos¢ jest oznaczana R(t, xo) [12], a jej warto§¢ mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

t+x
R(t,xo)zP(T>t+xo|r>0)=%=exp— [ Ax)dx (5.19)
xO X

Dla A(f) = A rownanie (5.11) redukuje si¢ do roéwnania (5.9), co §wiadczy o braku
pamigci procesu w przypadku statej intensywnos$ci uszkodzen.

5.2. NIEZAWODNOSC ELEMENTU ODNAWIALNEGO

W modelu niezawodnosci elementu odnawialnego przyjmuje sig, ze po uszkodze-
niu element podlega odnowie, ktdra moze polega¢ na naprawie (regeneracji) elementu
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lub jego wymianie na nowy. Niezaleznie od sposobu wykonania odnowy przyjmuje
sig, ze element po odnowie ma takie same wtasciwosci jak przed uszkodzeniem (cha-
rakteryzuje si¢ takim samym potencjalem eksploatacyjnym). Mowi si¢ w takim przy-
padku o pelnej odnowie.

Odnowa w sensie eksploatacyjnym jest procesem zachodzacym w czasie i polega
na przywroceniu elementowi stanu zdatnosci. Czas trwania odnowy mozna traktowaé
w sposob wzgledny i w teorii odnowy rozpatruje si¢ modele odnowy z pomijalnym
i niepomijalnym czasem odnowy. Przyjgcie zatozenia o pomijalnosci czasu odnowy
mozliwe jest w sytuacjach, gdy czas odnowy jest znacznie krotszy od okresow migdzy
uszkodzeniami @ << 7. Oznacza to natychmiastowa odnowe elementu po uszkodzeniu
(odnowa z zerowym czasem odnowy).

5.2.1. MODEL PROCESU ODNOWY ELEMENTU
Z POMIJALNYM CZASEM ODNOWY

Jezeli czas odnowy elementu jest pomijalny, to proces odnowy jest ciagiem chwil
uszkodzenia danego elementu. Zaktada sig, ze element rozpoczyna pracg w chwili .
Po przepracowaniu okresu 7; element ulega uszkodzeniu i zostaje natychmiast podda-
ny odnowie (wymianie na nowy) w chwili ¢;. Nowy element pracuje przez kolejny
okres 7,, po czym w chwili £, ulega uszkodzeniu itd. (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Schemat procesu odnowy z pomijalnym czasem odnowy

Czas 7; jest zmienna losowa o okreslonym rozktadzie prawdopodobienstwa Fi(f).
W pokazanym schemacie (rys. 5.2) chwile odnowy elementu:

Hh =1

Hh = T1+Tz

tz = T1+2'2+ 73

Lh=0tn +.t+7,
nazywane sg procesem odnowy.

W analizie procesu odnowy zasadniczym zagadnieniem jest okreslenie liczby
uszkodzen (odndéw) obserwowanych do chwili . Zmienna losowa wyrazajaca liczbe
odnéw oznaczona jest jako U(¢). Przyjmuje ona tylko wartosci catkowite dodatnie.
Jesli F,(¢) oznacza dystrybuante zmiennej ¢, (czas do wystapienia n-tego uszkodze-
nia), to:
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P{iv)zn} =P{t, <t} =P{n+ n+...+ 17,<t} =F,(9 (5.20)

Py(1) = P{W1) = n} = F,(t) — Fyi (1) (5.21)

W szczegblnym przypadku Po(f) = 1 — F(2).

Rozktad zmiennej W) ma ograniczone zastosowanie ze wzgledu na trudnosci obli-
czeniowe zwigzane z konieczno$cia wyznaczania splotu dystrybuanty F,(¢). Wigksze
znaczenie praktyczne moze mie¢ oczekiwana liczba uszkodzen (odnéw) zaobserwo-
wanych do chwili ¢, zwana funkcja odnowy H(t):

H(t)= Ev(0)] = 3. nP,(6) =3 n[F, (6)— F, . (0)]
n=l n=l (5.22)

= Y nF, ()= Y. (n=DF,(0)= Y F, (1)
n=I1 n=2 n=1
Pochodna funkcji odnowy jest gestos¢ odnowy 4(f) 1 wyraza ona $rednia liczbe

uszkodzen w matlej jednostce czasu, poczawszy od chwili . Ggsto§¢ odnowy mozna
wyrazi¢ szeregiem:

HO =3 1,0 (523)

gdzie: f,(1)=F,(1)

Dla wykladniczej postaci dystrybuanty F(r) = 1 — e* proces odnowy staje si¢ pro-
cesem Poissona. Wowczas rozktad liczby uszkodzen n w chwili ¢ okre$lony jest zalez-
noscia:

P,(1) = P(t) = n} =(f+,)"e-ﬂ' (5.24)

funkcja odnowy przyjmuje postac:
H(t)=At (5.25)
a gestos¢ odnowy wynosi:

h(t)= A (5.26)
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Statos$¢ gestosci odnowy oznacza stacjonarnos¢ strumienia odnowy.

Proces Poissona jest tez procesem, do ktorego zdaza suma wielu niezaleznych pro-
ces6w odnowy. Ma on jeszcze dwie wazne cechy o duzym znaczeniu praktycznym.
Strumien Poissona jest okreslany jako pojedynczy i bez nastepstw (bez pamigci).

Pojedynczos$¢ strumienia oznacza, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu
w malym przedziale czasu dazy do 0:

AltigloP{v(t +AD)—v()}>1=0 (5.27)

Brak pamigci strumienia jest jego cecha mowiaca o braku wptywu wczesniejszych
zdarzen na zachowanie si¢ strumienia w przysztosci. Liczba uszkodzen w przysztosci
zalezy jedynie od dhugosci rozpatrywanego przedziatlu czasu, a nie jego potozenia na
0si czasu.

Dla rozktadu normalnego dystrybuanta czasu do n-tego uszkodzenia ma postac:

F,(1)= @(t;\'/%ﬂ (5.28)

gdzie: @(x) jest dystrybuanta rozkladu normalnego

X

Bl

D(x) =

Funkcja odnowy przyjmuje woéwczas postac:

H(t) = er[ . :/lf J (5.29)

n=l1

a gestos¢ odnowy wyraza si¢ wzorem:

h(t)zza \/lzﬁ j e 207 gy (5.30)

Funkcja ggstosci odnowy ma wowczas posta¢ oscylacji ttumionej wokot wartosci
1/Ty. Wskazuje to, ze gdy ¢ — o, funkcja ggstosci stabilizuje si¢ 1 przyjmuje w nie-
skonczonosci wartos¢ 1/7; (rys. 5.3).
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h(t)‘
N\

TO \/ N g N

| =

t

Rys. 5.3. Przebieg funkcji gestosci odnowy dla
normalnego rozktadu dystrybuanty czasu do uszkodzenia

Analityczna posta¢ funkcji odnowy nie daje wielu mozliwosci praktycznego zasto-
sowania, jednak jej asymptotyczne zachowania pozwalaja na szacowanie kilku uzy-
tecznych charakterystyk [89]. Dla funkcji odnowy H(f) prawdziwa jest zalezno$¢:

F() < H(ty<—0) (531
1-F(t)
z ktorej wynika dla poczatkowego okresu, gdy F(¢)<<l, przyblizona réwnos¢:
H(t) ~ F(¢) (5.32)

Dla elementow starzejacych sig, tzn. charakteryzujacych si¢ rosnaca monotonicz-
nie funkcja intensywnosci

Q)

otrzymuje si¢ oszacowanie:

t
H@O< - (5.33)

0

Stad dla dowolnej chwili ¢, dla elementow starzejacych sig, mozna zapisac:

t t
——1<H@®)L— 5.34
T () T (5.34)

Asymptotyczne oszacowanie liczby uszkodzen w dtugim przedziale czasu (0, ¢)
daje nastepujaca zalezno$¢ okreslajaca z prawdopodobienstwem (1 — a) mozliwa
liczbe odnéw U(¢):
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i ot t ot

——u,—5 <v()<—+u 3
Iy 5 7,2 0 7,2

(5.35)

2
gdzie: u,, jest kwantylem rozkladu normalnego rzedu (1 —¢/2).

5.2.2. MODEL PROCESU ODNOWY ELEMENTU
Z NIEPOMIJALNYM CZASEM ODNOWY

Zalozenie o natychmiastowej naprawie elementu nie zawsze moze by¢ spetnione
ze wzgledu na warto$¢ stosunku czasu naprawy do czasu miedzy naprawami. Przyj-
muje si¢ wowczas model odnowy elementu o niezerowym czasie odnowy. Czas od-
nowy jest tu traktowany jako sumaryczny czas wymagany do przywrdcenia stanu
zdatno$ci, a w szczegolnosci obejmuje on czas diagnozowania uszkodzenia, rzeczywi-
sty czas naprawy oraz czas kontroli i przekazania elementu do uzytkowania.

Element pracuje przez okres 7;, uszkadza si¢ w chwili ¢, i poddany zostaje odno-
wie trwajacej okres 6. Cykl powtarza sig, przy czym odnowiony element pracuje
przez okres 7, 1 zostaje odnowiony w czasie 6 itd. (rys. 5.4).

T T T T .
0 0 0 0
|\ N / V)
t0 tl t'1 tz t'2 t3 t'3 tn t'n

Rys. 5.4. Schemat procesu odnowy ze skonczonym czasem odnowy

W podanym schemacie ¢, = n+6+n+6+...+17,11t6, ,+7, oznacza chwile uszko-
dzenia elementu, a chwile ¢, =n+6,+n+6+...+1,,+60,,+7,t6, sa chwilami odno-
wien. Podstawowa analiza modelu wymaga zrobienia kilku zatozen:

e zaklada si¢ niezalezno$¢ zmiennych losowych z; 1 4,

e mozna rozpatrywa¢ modele, w ktorych kazdy okres zdatnosci i kazdy okres odnowy
maja inny rozktad prawdopodobienstwa (Fi(¢) = P{z; < t}, G{t) = P{6. < t}), ale dla uzy-
skania wynikow mozliwych do analizy nalezy przyjac, ze wszystkie okresy zdatnosci 7
maja jednakowe rozktady F(r) = P{7; < t}, a czas naprawy 6. ma rozklad G(¢) = P{6. < t},

e w praktycznych zastosowaniach teorii odnowy ze skonczonym czasem odnowy
przyjmuje si¢ czesto zalozenie o wykladniczym rozktadzie czasu migdzy uszkodze-
niami i czasu napraw.

Podstawowa miara oceny niezawodnosci elementu odnawialnego o skonczonym
czasie odnowy jest funkcja gotowosci K(f) (point availiability) oznaczajaca prawdo-
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podobienstwo takiego zdarzenia A4,, ze obiekt w dowolnej chwili 7 znajduje si¢ w sta-
nie zdatnosci (4, | t, <t < t.). Po zalozeniu niezalezno$ci zdarzen 4,, otrzymano:

K, (t)= S P(4,) (5.36)
n=0

Praktyczne zastosowanie ma stacjonarna warto$¢ funkcji K,(f), do ktorej zmierza
warto$¢ tej funkcji po czasie dazacym do nieskonczonosci.
Jesli T\ = E[ 7], a T, = E[ 6], to:

T,
I+ 7,

K, =limK, (1= (5.37)

Warto$¢ wspotczynnika gotowosci oznacza udziat czasu przebywania obiektu
w stanie zdatnos$ci w catym czasie eksploatacji.

W modelowaniu niezawodnos$ci elementéw logistycznych bierze si¢ pod uwage
zagadnienie rezerwy czasowej. Wowczas poza funkcja gotowosci 1 wspotczynnikiem
gotowosci mozna korzysta¢ takze z innych miar gotowosci, jak np. [12]:

e gotowos¢ funkcjonalna (mission availability),

e gotowos¢ zadaniowa (work-mission avaliability),

e gotowos¢ operacyjna (joint availability).

Gotowo$¢ funkcjonalna K, (7,, ©y) oznacza prawdopodobiefistwo, ze podczas
trwania zadania (misji) o catkowitym czasie T, kazde uszkodzenie zostanie naprawio-
ne w przedziale czasu O, Zaklada sig, ze obiekt jest nowy w chwili # = 0. Gotowos¢
funkcjonalna jest przydatna do zastosowan, w ktorych dopuszcza si¢ przerweg w uzyt-
kowaniu obiektu o czasie nie dtuzszym niz @ Przy jej oszacowaniu bierze si¢ pod
uwage wszystkie przypadki, w ktérych wystapity doktadnie 0, 1, 2, ... uszkodzenia,
przyjmujac, ze obiekt jest uzytkowany do konca zadania (do osiagnigcia czasu T,).
Woweczas:

Ky (1,.0,)=1=F(T)+ Y. (F,(T,)~ F,.(T,))\G(®))) (539)

gdzie: F,(T,) — F,(T,) — prawdopodobienstwo wystapienia n uszkodzen, (G(®)))" —
prawdopodobienstwo, ze kazda naprawa bedzie krotsza niz Oy
Dla statej intensywnosci uszkodzen A(f) = A:

AT \1-G(T,)
Kgf_(]:ﬂ@f)ze 0( f)

(5.39)

Gotowo$¢ zadaniowa K,. (T,,, ©;) okresla prawdopodobienstwo, ze suma czasow
naprawy wszystkich uszkodzen obiektu podczas realizacji zadania o czasie T, jest
mniejsza niz ;. Wowczas, zaktadajac, ze obiekt jest nowy, w chwili = 0:
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K. (T,,0,)=1-F(T))+ Y (F,(Ty) - (F,.(T)\G,(®,))" (5.40)

n=l1

gdzie: G,(0;) — dystrybuanta sumy czasu n naprawy o rozktadzie czasu naprawy G(¥).
Wartos¢ gotowosci zadaniowej K,. (f —x, x) jest dystrybuanta tacznego czasu prze-
bywania obiektu w stanie naprawy w przedziale czasu (0, ] [12].
Gotowos¢ operacyjna Ky, (¢, A) okresla prawdopodobienstwo, ze obiekt znajduje sig
w stanie zdatno$ci w chwili ¢ 1 ¢ + A. Po zalozeniu, Ze obiekt jest nowy w chwili £ =0
oraz ze intensywno$¢ uszkodzen jest stala (A(r) = 1):

K, (6,0) =K (0K () (5.41)

Jesli przyjac, ze dystrybuanta czasu pracy F(¢) i dystrybuanta czasu naprawy G(¢)
sa rozktadami wyktadniczymi:

F(ty=1-e"1 G(t)=1-e" (5.42)

to [90]:

o funkcja niezawodnosci (prawdopodobienstwo, ze obiekt nie ulegnie uszkodzeniu
w przedziale [0, ¢]; niekiedy uzywa si¢ oznaczenia F'(¢) dla odréznienia od funkcji
niezawodnosci elementu nienaprawialnego):

Rt)y=e™ (5.43)

e niestacjonarny wspolczynnik gotowosci (funkcja gotowosci) (prawdopodobien-
stwo, ze obiekt jest zdatny w chwili £):

K () =—H—p L ran (5.44)
8 A+pu A+u

e niestacjonarny wspotczynnik niegotowosci (prawdopodobienstwo, ze obiekt jest
uszkodzony w chwili ¢):

K (t) = —/1 e(l_(;“*/—‘)t) (545)
" A+u

o $rednia liczba uszkodzen w przedziale [0, £]:

2
20 P (5.46)
(A+ ) At
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e $rednia liczba naprawy w przedziale [0, ]:

Aut  Au
At (A+p)

V(t)= (5.47)

e Sredni sumaryczny czas pracy w przedziale [0, ¢]:

w7 Ht Ap
U(t)= + 5.48
® Avp (A+p)’(1—e 0 649

e $redni sumaryczny czas naprawy w przedziale [0, £]:
D(t)=t-U(t) (5.49)

¢ niestacjonarny wspotczynnik gotowosci operacyjnej (prawdopodobienstwo, ze
obiekt jest zdatny w przedziale czasu [¢, t + At]):

K, (t,A) =K, (H)e ™ (5.50)

e stacjonarna wartos¢ funkcji gotowosci (wspotczynnik gotowosci):

_ 1 __H
K,=limK,(t)= (5.51)

—00 /1+/u

e stacjonarny wspotczynnik niegotowosci:

A

K =
A+u

n

(5.52)

e stacjonarny wspotczynnik gotowosci operacyjnej:

H A -2A
K. _(At)= e =K.e 5.53
go( ) /1+/L[ g ( )



6. MODELE NIEZAWODNOSCI ELEMENTU
LOGISTYCZNEGO

W poréwnaniu do definicji niezawodnos$ci systemu technicznego nalezy zwrdcic
uwage na podstawowe roznice w rozumieniu w logistyce pojecia niezawodnosci [152]:

e nieczawodno$¢ jest rozumiana ,,wasko”, tylko jako miara realizacji zadania
W czasie, co mozna porownac do pojecia nieuszkadzalnosci,

e w obu zbiorach pojec: ,,logistycznym” i ,,technicznym” korzysta si¢ w podobny
Sposob z pojecia gotowosci,

e w ujeciu ,,logistycznym” nie sformutowano odpowiednika charakterystyki ob-
stugiwalnos$ci lub naprawialnosci (nie ocenia si¢ czynno$ci przeciwdziatajacych poja-
wieniu si¢ zakldcen lub usuwaniu skutkéw tych zdarzen, brak wskaznikéw charakte-
ryzujacych usuwanie skutkéw wystapienia bledu),

e wszystkie miary maja charakter wspotczynnikow (wskaznikow strukturalnych);
nie korzysta si¢ z innych charakterystyk, mimo Ze oceniane procesy sa procesami lo-
sowymi.

6.1. MODEL NIEZAWODNOSCI ELEMENTU
NIEODNAWIALNEGO

Gtowny cel postawiony systemowi logistycznemu dotyczy dostarczenia kliento-
wi danego produktu po spelieniu wymaganych warunkéw. Tak rozumiany cel
zostat opisany formuta 7R (Right product, Right quantity, Right quality, Right
place, Right time, Right customer, Right price) [92, 201]. Niezawodno$¢ dziatania
systemu oznacza zatem:

e zapewnienie dostgpnosci wiasciwych produktow,

o wlasciwa ilos¢ (kompletna realizacje zamowienia),

e wlasciwa jako$¢ (otrzymanie produktu bez uszkodzenia),
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o wlasciwe miejsce,

e wlasciwy czas (terminowe wykonanie zadania),

e wlasciwych odbiorcow (doktadna realizacj¢ zamowienia),

o wlasciwa ceng (doktadne zafakturowanie zaméwienia).

Ocena niezawodnosci funkcjonowania systemu logistycznego wysuwa na pierwsze
miejsce sposrdd réznych, wymienionych, charakterystyk czynnik czasu. Miara nieza-
wodno$ci systemu jest wowczas sformulowana jako [230]:

R(t)=P(T <1,) (6.1)

gdzie: T — losowy czas realizowanego zadania (np. dostawy), #, — zalozony (zdetermi-
nowany) limit czasu na wykonanie zadania.

Oczywiscie bledem w realizacji zadania moze by¢ nie tylko opdznienie chwili do-
stawy (7), ale tez zbyt wczesna realizacja zlecenia (7), przy mozliwych r6éznych
skutkach niedotrzymania terminu dostawy. Mozna wigc zapisa¢ niezawodno$¢ syste-
mu jako:

R(t)zP(tO —%ST <1, +%) (6.2)

gdzie: At — dopuszczalny przedziat czasu realizacji zadania, At =T, — 7.
Biorac pod uwage wszystkie cechy sformutowane w zasadzie 7R, mozna oceni¢
stopien realizacji kazdego wymagania indywidualnie [160]:

N, N, .
Pc r = ;Pc /= &z ;Pccu = Nccu ;Pcti = Nm 5
v N v N N ' N (6.3)
P Ncql ‘P = Ncqt ‘P — cho

cql = > teqt T >+ cdo
1 N 1 N N

gdzie: P; — prawdopodobienstwo poprawnej realizacji cechy i, N; — liczba poprawnie
zrealizowanych cech i, N — liczba zrealizowanych dziatan (dostaw), cpr — prawidtowy
produkt, ¢pl — prawidlowe miejsce, ccu — prawidtowy klient, cti — prawidtowy prze-
dzial czasu dostawy, cgl — prawidtowa jako$¢ produktu, cqt — prawidlowa ilo$¢ pro-
duktu, cdo — prawidtowa dokumentacja/cena.
Dla tak zdefiniowanych wskaznikow czastkowych tworzy si¢ wskaznik syntetycz-
ny okreslajacy ,,perfekcyjna realizacje zamowienia” [160]:
Rd = PcprPcpl PccuPctichl chtPcda (64)
Wzér (6.4) wymaga zatozenia, ze analizowane zdarzenia losowe (btedy, uszko-
dzenia) sa statystycznie niezalezne i znaczenie (waga) kazdego zdarzenia jest takie
samo. Jezeli jednak poszczegolne wymagania maja rozne znaczenie dla koncowego
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odbiorcy, nalezy wprowadzi¢ odpowiedni wektor wag czastkowych w. Wektor wag
ma postac:

W= [chra Wepis Weeus Wetis chla Weqts cho] (65 )
przy czym jego sktadowe zawieraja si¢ w przedziale <0, 1> i spetniaja warunek:
Wepr + Wepi + Weeu + Wesi + Wegl + Weqr + Wedo = 1 (66)

gdzie: w; — waga poprawnej realizacji cechy i.
Wowczas:

Ry =W, P A Woi Py + Weo Py + WeiPii ¥ Wegi Pyt + Weyu Pyt + WeaoPeao  (6.7)

cpr= cpr cpi ceu ceu cti™ cti cg cqt— cqt [«

Przyktadem wykorzystania formuty (6.4) jest stosowany w praktyce wskaznik
OTIF (On-time, In-full, Error-free) [30]. Perfekcyjnie wykonane zamoéwienie oznacza,
ze towar zostatl dostarczony bez zadnego opoéznienia, dostarczono wszystkie zamo-
wione czg$ci 1 zadna cze$¢ nie zostata w procesie logistycznym uszkodzona. Warto$¢
wskaznika OTIF mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

OTIF=P, P /P, . (6.8)

gdzie: P, , — prawdopodobienstwo dostarczenia dostawy na czas, P, — prawdopodo-
bienstwo dostarczenia kompletnej dostawy, P, , — prawdopodobienstwo dostarczenia
dostawy pozbawionej wad.

Niekiedy [92] sformutowane wymagania, dotyczace perfekcyjnej dostawy, sa uzu-
peliane o inne cechy, np. bezbtedne przygotowanie faktury — wymaganie zwiazane
z przeptywem informac;ji.

Wskazniki oceny poszczegolnych czynnikéw przyjmuje si¢ w sposob nastgpujacy:

o wskaznik terminowosci:

zamoOwienia zrealizowane terminowo

i : _ x 100%
wszystkie przyjete zamowienia
¢ wskaznik kompletnosci:
wyslane zamoéwienia kompletne
i i ___ x 100%
wszystkie przyjete zamowienia
e wskaznik bezbtednosci w dokumentac;ji:
prawidlowo wystawione dokumenty
x 100%

wszystkie wystawione dokumenty
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o wskaznik bezszkodowosci i bezbtednosci dostaw:

zaméwienia zrealizowane bez bleddéw
x 100%

wszystkie przyjete zamowienia

Podejscie zaprezentowane w formule (6.7) bierze pod uwage wagi potencjal-
nych skutkéw poszczegolnych uszkodzen elementu logistycznego. Ten wskaznik
jest bardziej realistyczny, poniewaz kazde uszkodzenie systemu logistycznego po-
woduje rozny efekt dla odbiorcy koncowego. Wskaznik pozwala na: identyfikacjg
waznos$ci danego skladnika/parametru ze wzgledu na osiagi catego analizowanego
systemu i wyznaczenie skutkow zmiany dowolnego parametru [41]. Jezeli kazde
odchylenie od planowanych warto$ci wynikajacych z formuly 7R jest rozumiane
jako btad lub uszkodzenie systemu, to kierunek odchylenia od wymagan jest takze
znaczacy.

Omawiany problem jest znany i rozwiazywany np. przy problemach definiowania
polityki obstugowej wieloelementowego niejednorodnego systemu. W pracy [10] za-
sugerowano, ze krytyczna analiza bazujaca na metodzie FMECA moze by¢ bardzo
pomocnym narzedziem. Zaprezentowano liste¢ mozliwych kryteriow wyznaczenia
stopnia krytycznos$ci elementow, ktora obejmuje:

e bezpieczenstwo,

o wazno$¢ urzadzenia dla procesu,

e gotowos$¢ zapasowych maszyn/elementéw wymiennych,

o koszty utrzymania/obstugi,

o trudnosci w dostepie,

o czestotliwos¢ uszkodzen,

e czas trwania niezdatnosci,

¢ rodzaj maszyny/urzadzenia,

e warunki uzytkowania,

o skutki rozprzestrzeniania sig btedu,

o koszty utraconej produkc;ji.

Omowiona w pracy [10] analiza elektrowni jako systemu zbudowanego z tysiaca
roznych elementéw wymagata przyjecia wagi szeSciu wybranych kryteriéw:

e bezpieczenstwo — 1,5,

e wazno$¢ urzadzenia dla procesu — 2,5,

e koszty utrzymania/obstugi — 2,

e czestotliwo$¢ uszkodzen — 1,

e czas trwania niezdatno$ci — 1,5,

e warunki uzytkowania — 1.

Wskazniki uzyskane w tej analizie stanowily podstawe do opracowania progra-
mu utrzymania systemu, pozwalajac na skoncentrowanie si¢ na najwazniejszych ze
wzgledu na niezawodnos¢ elementach.
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Jednak oceniajac wskazniki dla dowolnego rzeczywistego procesu logistycznego
napotykamy istotny brak wystarczajacych informacji/danych. Przedsigbiorstwa rzadko
decyduja si¢ na publikowanie danych statystycznych dotyczacych btedow, ktore wy-
stapity podczas procesu logistycznego. Ten fakt takze powstrzymuje badaczy przed
szacowaniem czastkowych wskaznikéw wagi dla wspotczynnika R, (rownanie 6.7).
W praktyce przedsigbiorstwa musza pozyskiwacé taka wiedz¢ mniej pewnymi meto-
dami, jak np. badaniem opinii ekspertow.

Aby wyeliminowac¢ takie subiektywne oceny, zaproponowano [87] kilka koncepcji
oceny waznosci czastkowych btedow w analizie niezawodnosci systemu logistyczne-
go. Zalozono, ze miara wag bazuje na modelach wskaznikéw waznosci wykorzysty-
wanych w teorii niezawodnosci do wyznaczania waznos$ci poszczegdlnych sktadnikow
systemu lub odpowiednich zdarzen.

W inzynierii niezawodnosci znanych jest kilka analitycznych i doswiadczalnych
miar, ktore porzadkuja komponenty zgodnie z ich waznoscia dla systemu. Pozwalaja
na identyfikacj¢ komponentow lub zdarzen, ktére wywieraja najbardziej istotny
wplyw na zachowania systemu pod katem niezawodnosci, ryzyka i bezpieczenstwa
[49]. Do najczegsciej stosowanych modeli naleza:

e Wskaznik waznosci Birnbauma. Wprowadzony w 1969 przez Birnbauma opisuje
prawdopodobienstwo, ze system bedzie w stanie zdatnosci ze wzgledu na krytyczny
element 7, jezeli element 7 jest w stanie zdatno$ci. Wyznacza stopg wzrostu niezawod-
nosci systemu ze wzrotem niezawodnosci komponentu i [229]. Jest definiowany wzo-
rem:

OR (1)

%@=5§5 (6.9)

gdzie: Ry(f) — niezawodno$¢ systemu w chwili ¢, R(f) — niezawodno$¢ komponentu
i w chwili ¢.

Wada wskaznika Birnbauma jest to, ze I”(¢) nie zalezy od aktualnego poziomu
niezawodno$ci komponentu. Stad dwa komponenty moga mie¢ podobne wartosci mia-
ry 1/(t) choé ich aktualne poziomy niezawodnosci moga sie powaznie rézni¢ [49].

o Krytyczny wskaznik waznosci. Wskaznik ten jest rozszerzeniem miary Birn-
bauma. Wyraza prawdopodobienstwo, ze komponent i spowodowat uszkodzenie sys-
temu, wiedzac, ze system jest w stanie niezdatno$ci [229]. Komponent i nie musi by¢
jedynym komponentem w stanie niezdatnosci, ale przy uszkodzonych wielu kompo-
nentach jest tym, ktory uszkodzit si¢ ostatni. Wskaznik uwzglednia zawodno$¢ kom-
ponentu:

19@:&@%% (6.10)
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gdzie: Fy(f) — zawodno$¢ systemu w chwili ¢, Fi(f) — zawodno$¢ komponenty i
w chwili ¢.

e Miara Barlowa—Proschana. Wskaznik opisuje prawdopodobienstwo, ze uszko-
dzenie i-tego komponentu zbiega si¢ z uszkodzeniem systemu. Jest to wazona Srednia
miar Birnbauma zalezna od zawodnosci i-tego komponentu w chwili . Komponent
jest bardziej wazny, jezeli jest bezposrednia przyczyna uszkodzenia systemu [148]:

1 =T1,-B (0) f;(t)dt 6.11)
0

gdzie: fi(f) — gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy i-tego
komponentu.

e Wskaznik waznosci diagnostycznej (miara Vesely—Fussella). Wskaznik opisuje
prawdopodobienstwo, ze komponent i ulegt uszkodzeniu, mimo Ze system jest
w stanie niezdatno$ci. Moze by¢ przydatny w diagnozowaniu przyczyn uszkodzen
systemu [229]. Zgodnie z ta miara, stopien wazno$ci komponentu w systemie zalezy
od liczby i rzedu przekroju do ktérego komponent nalezy. Wskaznik wyraza ilo-
sciowo maksymalne zmniejszenie niezawodno$ci systemu spowodowane przez dany
komponent [49]:

R, (1)~ R, (t;R,(1)=0)
R (1)

gdzie: Ry(t; R(f) = 0) — niezawodno$¢ systemu w chwili ¢ o uszkodzeniu danego kom-
ponentu i.

o Warto$¢ osiagnigtej niezawodnosci (Reliability Achievement Worth). Wskaznik
okreéla ilosciowo maksymalny mozliwy wzrost procentowy niezawodnosci systemu
wywotany przez dany komponent [49]:

IiVF(t):

(6.12)

R,(t;R.(1)=1)

gdzie: Ry(t; R(t) = 1) — niezawodno$¢ systemu w chwili ¢ przy poprawnym dziataniu
danego komponentu i.

e Warto$¢ redukcji niezawodnosci (Reliability Reduction Worth). Miara ta nadaje
warto$¢ mozliwym przyczynom uszkodzenia/zniszczenia systemu spowodowanego
przez dany komponent:

RAW,(t) = (6.13)

O R ek 0=0) o
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Wszystkie omowione wskazniki w sposob precyzyjny roéznicuja znaczenie ele-
mentu lub waznos$¢ zdarzenia dla systemu. Nie ma jednak prostej reguty wskazuja-
cej, ktory wskaznik wybrac¢ do dalszej analizy. Podobnie nie ma prostej zasady, ktory
model najlepiej jest zastosowaé do oceny funkcjonowania proceséw logistycznych
w przedsigbiorstwie. W przypadku warto$ciowania niezawodnosci systemu logi-
stycznego najwigkszym problemem moze by¢ prawidtowe adaptowanie danych miar
na potrzeby logistyki. W tabeli 6.1 zestawiono [87] omdwione wskazniki waznosci
elementow dla niezawodnos$ci systemu. Wskazano na wpltyw zmiany niezawodnosci
elementu na wzrost funkcji niezawodnosci lub funkcji zawodno$ci systemu. Waga
(istotnos¢) elementu jest wigksza, jezeli jego wplyw na zmiang niezawodnoS$ci sys-

temu jest wigkszy.

Tabela 6.1. Zestawienie wskaznikow waznos$ci

Wplyw niezawodno$ci elementu

Analizowany poziom niezawodno$ci i-tego elementu

na niezawodno$¢ systemu R(H=0 R{(?) —funkcjat | R(H)=1
R(f) wzrasta 17(t) RAW; (9)
Ry(t) wzrasta I,-VF(t)
RAW; (9

F(t) wzrasta

10 170

Tabela 6.2. Postacie niezdatnosci systemu logistycznego i ich krytyczno$¢ dla procesu produkcyjnego

Rodzaj wadliwosci procesu

Kierunek rozbiezno$ci pomigdzy

Konsekwencje

zaopatrzenia zamOwieniem i dostawa
Nieprawidtowy Moze powodowa¢ zatrzymanie produkcji
— skutki kosztowe 1 krytyczne
Nieprawidtowe miejsce Moze powodowa¢ zatrzymanie produkcji
— skutki kosztowe 1 krytyczne
Nieprawidtowy odbiorca Moze powodowa¢ zatrzymanie produkeji
— skutki kosztowe 1 krytyczne

Nieprawidlowy przedziat czasu
dostawy

Zbyt wczesnie

Wigksze koszty utrzymania zapaséw —|
skutki kosztowe, niekrytyczne

Zbyt pdzno

Moze powodowac¢ zatrzymanie produkcji
— skutki kosztowe i krytyczne

Nieprawidtowa jako$¢
produktu

Lepsza niz zamoéwiona

Bez skutkdéw

Gorsza niz zamowiona

Moze powodowac zatrzymanie produkcji
— skutki kosztowe i krytyczne

Nieprawidtowa ilo$¢ produktu

Wigksza niz zamowiona

Bez skutkoéw

Mniejsza niz zaméwiona

Moze powodowac zatrzymanie produkcji
— skutki kosztowe i krytyczne

Nieprawidlowa dokumentacja

Skutki kosztowe
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Zawodnos¢ systemu logistycznego moze powodowaé dwa rodzaje skutkow: tylko
straty finansowe (koszty) lub krytyczne — przerwanie realizacji procesu logistycznego.
W tabeli 6.2 pokazano analize [87] mozliwych konsekwencji uszkodzenia procesu
w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Przedstawiona analiza bezposrednio wskazuje na r6zna waznos$¢ poszczegolnych
uszkodzen procesu zaopatrzenia. Uzasadnia to potrzebe korzystania z omdéwionych
wskaznikéw waznosci poszczegolnych uszkodzen elementu logistycznego.

Niezaleznie od rodzaju niepozadanych zdarzen wystgpujacych w trakcie realizacji
zadania, wszystkie — poza opdznieniem wykonania zadania — moga by¢ naprawione
zgodnie z przyjetymi procedurami, np.:

¢ uzupehienie brakujacej liczby elementow,

¢ dostarczenie nieuszkodzonych elementow w miejsce tych, ktére zostaty w trans-
porcie uszkodzone,

e dostarczenie prawidtowych elementow zamiast blgdnie wyspecyfikowanych.

Dokonanie takich poprawek wymaga tylko czasu i jezeli zostanie zrealizowane
w dopuszczalnym limicie czasu nie bedzie powodowato uszkodzenia systemu. Jedy-
nym nienaprawialnym uszkodzeniem systemu logistycznego jest pierwotne opdznie-
nie w wykonaniu zaplanowanego zadania.

6.1.1. PRZYKLAD OCENY NIEZAWODNOSCI PROCESU ZAOPATRZENIA

Przyktad oceny niezawodno$ci oparto na analizie procesu zaopatrzenia. Badano
[160] przedsigbiorstwo produkujace maszyny robocze, w ktorym elementy uktadow
hydraulicznych i pneumatycznych sa dostarczane od jednego dostawcy [130]. Anali-
zie poddano 250 czg$ci na podstawie danych zgromadzonych w okresie od stycznia
2003 do kwietnia 2004. Laczna liczbg dostaw danej grupy czesci pokazano na ry-
sunku 6.1. Liczba dostaw zawiera si¢ w przedziale od 8 w grudniu 2004 r. do 751
w styczniu 2003.

Udziat dostaw o wiasciwej liczbie czg$ci dostarczonych na czas pokazano na ry-
sunku 6.2. Widoczna jest duza zmienno$¢ w poszczegdlnych miesiacach — od 4% do
85%. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w zbiorze danych gromadzone sa informacje tylko
o tzw. zamknigtych zleceniach, co wprowadza dodatkowe zaktocenia do analizowa-
nych danych.

Porownanie tych danych z rysunku 6.3, pokazujacego udziat op6znionych zamo-
wien sktadanych przez producenta, wskazuje na inna sytuacje. Mozna stwierdzi¢, ze
od sierpnia 2003 r. op6znienia w dostawach byly spowodowane przede wszystkim
przez opoznienia w sktadaniu zamoéwien.



800
700
600
500
400
300
200
100

Modele niezawodnosci elementu logistycznego

| {751
Jan‘Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar‘
03 04
Rys. 6.1. Catkowita ilo$¢ dostaw w badanym okresie czasu
100% | 85%
0
] s A T2 2T,

40% | o.38%

| —& 36%
20% 0/ 40

0% 6% 4% 10% & 13%

(o] T T T T T T T T
SN0 @& & S O A o X0 &

& EFEE T TP IS (T

100% -
80% -
60% -
40% ~
20% ~

0% T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
03 04

Feb Mar

Rys. 6.3. Udziat op6znionych zaméwien i dostaw

123



124

Liczba dostaw

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400 H
200

P(T_>t)

Rozdziat 6

1610
524 587
96 92 165 355 268 89 An 27
268 8 44 27
128 29
m = B . H B - -
N g
H 6 & LY S T LI S
& o
0& :\4/
P
Rys. 6.4. Rozktad odchytek czasu dostawy
1,00
0,80
0,60
0,40 \
0,20 \
\\
. \\ L
0 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

t [dni]

Rys. 6.5. Prawdopodobienstwo opo6znienia dostawy elementu




Modele niezawodnosci elementu logistycznego 125

Na rysunku 6.4 pokazano wyniki analizy odchytek czasu dostawy. Wzigto pod
uwagg liczbe dni dostawy zbyt poznej lub zbyt wczesnej. Interesujacy jest prawie sy-
metryczny rozktad btedow wskazujacy na brak funkcjonowania dodatkowych wymu-
szen dyscyplinujacych terminowos¢ dostawy.

Przeprowadzona analiza Missing List (zestawienie przygotowywane kazdego dnia,
dotyczace listy elementow niedostarczonych zgodnie z zamowieniem, ktorych brak
moze spowodowac istotne zaklocenia w produkcji) wskazuje (rys. 6.5), ze ponad 30%
wszystkich analizowanych elementéw nie bylo dostarczonych na czas przynajmniej
jeden raz. Rozklad prawdopodobienstwa czasu opdznienia takich elementow aprok-
symowano rozktadem Weibula, przy czym prawdopodobienstwo opoznienia o wigcej
niz tydzien jest znaczace (P(T_>7) = 0,14).

6.1.2. PRZYKLAD OSZACOWANIA WSKAZNIKA OTIF

Przedstawiona metodg (wzor 6.8) wykorzystano do oceny systemu logistycznego,
dostarczajacego czgsci do produkcji wirnika rozrusznika oraz podzespolow alternatora
w przedsigbiorstwie przemystu motoryzacyjnego [104]. Analizie poddano 7 dostaw-
cow oznaczonych kodami: A, B, C, D, E, F, G.

Dokumentacj¢ procesu dostawy stanowity:

e druk zamdwienia tworzony okoto 4 tygodnie przed data dostawy i wysylany do
dostawcy faxem,

e druk MDS (Material Delivery Schedul) zawierajacy szczegdlowa prognozg za-
moéwien na miesiac nastepny i ogdlna prognozg na nastepne 3 miesiace,

o faktura wystawiana w chwili przyjecia zamowienia i odpowiedni druk PZ,

e druk Protokotu Jakosci Dostawy; probka z kazdej dostawy sprawdzana wedtug
ustalonego planu kontroli jakosci.

Kryteria oceny poszczegolnych czynnikow:

e terminowo$¢ dostawy — dostawg uwaza si¢ za dostarczona na czas, gdy termin
pojawienia si¢ jej w magazynie zaktadu nie przekracza z géry ustalonego terminu (P,
= 1,0); w innym przypadku stopien spekienia kryterium wyraza si¢ ilorazem liczby
dni opo6znienia do czasu dostarczenia poprzedniej dostawy (liczba wszystkich dni
lacznie z dniami wolnymi od pracy),

e kompletnos¢ dostawy — dostawe uwaza sig za kompletna, jezeli liczba czgsci do-
starczonych doktadnie odpowiada liczbie podanej w zamoéwieniu (P.r= 1,0); w innym
przypadku do obliczenia stopnia spetnienia kryterium wykorzystano iloraz liczby cze-
sci brakujacych w dostawie do liczby czesci zamowionych,

e jakos$¢ dostarczonych czesSci — warunek uwaza si¢ za spetniony, jezeli dostawa
Jjest pozbawiona jakichkolwiek wad jakosciowych (P..,= 1,0); jezeli w dostawie za-
obserwowano dowolng niezgodno$¢ jakoSciowa, to warto§¢ wskaznika P, = 0,98
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i zmniejsza si¢ proporcjonalnie do stosunku liczby czes$ci z wada jakosciowa do
facznej liczby czgsci w dostawie.

Przyktad oszacowania wskaznikoéw czgSciowych niezawodno$ci dostawy dla do-
stawcy C pokazano na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Histogramy czg$ciowych wskaznikow dostawy dla dostawcy C
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Wartosci wskaznikow czastkowych poszczegélnych dostawcoOw pokazano na ry-
sunku 6.7, a $rednie wartosci wskaznikow OTIF dla poszczegoélnych dostawcow ze-
stawiono na rys. 6.8.

A A A
G B G B G B
F c F c F c
E D E D E D
Rys. 6.7a. Rozktad P, , dla po- Rys. 6.7b. Rozktad P;_dla po- Rys. 6.7¢c. Rozklad P, ,dla po-
szczegblnych dostawcow szczegblnych dostawcow szczegblnych dostawcow

Rys. 6.8. Rozktad wskaznika OTIF dla poszczegoélnych dostawcow

W omoéwionym przyktadzie tylko jeden dostawca A zrealizowal wszystkie za-
moéwienia bezblgdnie. Oceniajac dostawcow wedlug kazdego zamdwienia osobno,
nalezy zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo dostarczenia perfekcyjnej dostawy jest
mate i moze wynosi¢ tylko 0,273 (dostawca F) lub 0,544 (dostawca D). Poszczegol-
nym dostawcom mozna przypisa¢ dominujace btedy (np. dostawca E — niedotrzy-
mywanie terminéw dostawy, dostawca B — 73% czg$ci odrzuconych ze wzglgdu na
wady wykonania). Umozliwia to przeprowadzenie oceny a posteriori prawidlowosci
realizowania procesu dostawy przez analizowane firmy oraz eliminacj¢ popetnia-
nych btedow i podnoszenie niezawodnosci dostawy do akceptowanego przez firmg
poziomu OTIF = 0,96. Metoda nie daje mozliwosci przeprowadzenia oceny dla fir-
my, z ktoéra dopiero rozpoczyna si¢ wspotprace.
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6.1.3. PRZYKLAD NIEZAWODNOSCIOWE]
OCENY PROCESU MAGAZYNOWANIA

Mozliwosci przeprowadzenia oceny niezawodnos$ci systemu zaleza od dostepu do
informacji identyfikujacych funkcjonowanie rzeczywistego systemu [161]. Korzysta
si¢ z danych statystycznych gromadzonych w danym systemie i/lub opinii ekspertow.
Im wigcej danych i im te dane sa doktadniejsze, tym przeprowadzona ocena jest bar-
dziej wiarygodna.

Wobec trudnosci i kosztow w pozyskaniu dostatecznej liczby danych statystycz-
nych, jedna z najczgséciej wykorzystywanych metod jest metoda FMECA [138]. Ana-
liza przyczyn i skutkow btedow (wad) FMECA to analiza systemu, ktora pozwala
okresli¢ bledy, ich skutki dla catego systemu oraz ocenié, czy sa one krytyczne. Brane
jest pod uwage znaczenie potencjalnego bledu (Z2), mozliwosci jego wystapienia (P)
oraz jego wykrywalnos¢ (W). Podstawg do podejmowania decyzji i dziatan zapobie-
gawczych stanowi wskaznik ryzyka RPN (risk priority number):

RPN=ZPW (6.15)

Dla uproszczenia analizy w stosunku do powszechnie stosowanej skali 10-stopniowe;j
wykorzystuje si¢ czasem [186] skale progresywna definiujaca dla poszczegélnych
czynnikow trzy wartos$ci: 3, 5, 15 — tabela 6.3.

Tabela 6.3. Opis parametrow Z, P, W [186]

Ocena | Znaczenie potencjalnego bledu | Prawdopodobienstwo wystapienia Wykrywalno$¢
bledu bledu
3 Skrajnie niskie Skrajnie niskie 100 %
5 Srednie Mozliwe Niewystarczajaca
15 Duze Bardzo prawdopodobne Niemozliwe

Obliczony wskaznik RPN obrazuje istotno$¢ wystapieniem danego btedu. W przy-
padku skali 1-10 bedzie si¢ on zmieniat od 1 do 1000, a dla skali progresywnej od 27
do 3375. Korzystajac ze wskaznika RPN, mozna dokona¢ hierarchizacji przyczyn ble-
déw — oceni¢ niezawodnos¢ analizowanego procesu.

Dla okreslonego zakresu badan niezawodno$ci [88] wyrdzniono btedy o najwigk-
szym znaczeniu dla procesOw magazynowania:

e uszkodzenie elementu:

o mate walory jako$ciowe detali,

o uszkodzenia podczas transportu,

o uszkodzenia z winy dostawcy, niewykryte podczas kontroli podczas przyjecia
towaru do magazynu,

o uszkodzenie podczas manipulacji;
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e zamiana referencji — przyjecie do magazynu lub wydanie na produkcje detali
o referencji niezgodnej z rzeczywista:

o zla etykieta — towar dostarczony z btedna etykieta, niewykrycie réznic podczas
przyjecia do magazynu,

o brak etykiety — uniemozliwiajacy wlasciwa identyfikacje towaru,

o dwie etykiety — dwie rozne etykiety na jednym opakowaniu,

o btad ludzki — pomytka podczas przyjecia/wydania towaru, zle wprowadzenie
do systemu lub wyprowadzenie z niego;

e brak — zamowienie na komponent z linii produkcyjnej niezrealizowane lub zre-
alizowane niekompletnie,

o zamoOwienia sktadane sa na podstawie nieuaktualnionych jeszcze standéw maga-
zynowych,

o zamoOwienie ztozone zbyt pdézno (nieprzestrzeganie czterogodzinnego okresu
wyprzedzenia);

¢ nadwyzka — liczba dostarczonych komponentow wigksza niz zamoéwiona,

o zamowienie zlozone zbyt p6zno — towar nie zostal przepakowany do mniej-
szych opakowan i wystany w opakowaniu zbiorczym,

o btad ludzki podczas kompletacji zamoéwienia;

o jakos$¢ opakowan — naruszony materiat opakunkowy,

o uszkodzenie podczas transportu,

o uszkodzenie podczas manipulacji,

o uszkodzenie podczas mycia,

o opakowanie uszkodzone od dostawcy albo klienta, niewykrycie uszkodzenia
podczas kontroli podczas przyjecia do magazynu;

e opoznienia — dostawa komponentow o godzinie pdzniejszej niz zamowiono,

o uszkodzenie systemu,
o za pozno wystane zamowienie,
o uszkodzenie samochodu.

Bledy w procesie magazynowania moga pojawi¢ si¢ w kazdym jego etapie. Dla
przeciwdziatania skutkom btedow wazna jest nie tylko samokontrola i wykwalifi-
kowana kadra, ale takze sposoby i mozliwo$¢ naprawy niepozadanych sytuacji.
W tabeli 6.4 oprdcz potencjalnych btedow, przedstawiono takze ich mozliwe skutki
oraz domniemane przyczyny [186].

Oprocz wymienionych zaklocen moga pojawi¢ sig takze bledy podczas wprowa-
dzania informacji do systemu.

Badania dotyczace realizacji poszczegdlnych etapéw magazynowania zostaly
przeprowadzone metoda ankietowa [186]. Uzyskane w ten sposdb informacje stano-
wily podstawe do oceny niezawodnosci procesu magazynowania w przedsigbiorstwie
produkujacym sprzet AGD. Wyniki analizy ankiet zestawiono w tabeli 6.6.
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Tabela 6.4. Analiza etapéw magazynowania pod wzglgdem potencjalnych bigdow [186]

Etap Zaktocenie Mozliwy skutek Mozliwa przyczyna
Przyjgcie towaru Przyjgcie towaru Brak niezbgdnych danych Niedoktadne sprawdzenie
z niepelng dla dziatéw w firmie, np. dokumentéw
dokumentacja finanse przewozowych

Przyjecie niewlasciwego
towaru

Brak wlasciwego towaru
niezbednego w procesie

Zte oznakowanie przez
producenta

produkcyjnym
Przyjecie Brak materiatéw potrzebnych | Niedostateczna mozliwos¢
uszkodzonego towaru | do produkcji wyrobow wykrycia na tym etapie

Przyjgcie niezgodnej
ilo$ci towaru

Brak/nadmiar materiatu

Niedoktadne przeliczenie
przyjmowanej partii

Zte posortowanie towaru

Sktadowanie wigcej niz
jednego materialu w tym
samym miejscu

Utozenie wigcej niz
jednego rodzaju materiatu
na tej samej palecie

Zte oznakowanie towaru | Niezgodno$¢ poszczegdlnych | Btad osoby przyjmujacej
partii materiatdow dostawe towaru
Kontrola wzorca Brak oznakowania po | Zbyt dlugie oczekiwanie na Blad osoby
przeprowadzeniu mozliwo$¢ rozmieszczenia przeprowadzajacej
kontroli materialu w magazynie kontrolg materiatow
Rozmieszczenie Rozmieszczenie Niezgodnos¢ poszczegdlnych | Pobranie do rozmieszczenia
towaru niewlasciwego materialow pod wzglgdem nieodpowiedniej partii
W magazynie materiatu miejsca sktadowania materialow
Rozmieszczenie Niezgodnos¢ materialow pod | Niewlasciwe rozdzielenie

nieodpowiedniej ilo$ci
materiatu

wzgledem ilosci
w poszczego6lnych miejscach
sktadowania

partii materialu

Rozmieszczenie Niezgodno$¢ poszczegolnych | Btad osoby
materiatu materialow pod wzglgdem rozmieszczajacej
w niewlasciwym miejscu | miejsca sktadowania material w magazynie
Wydanie materiatu | Pobranie niewlasciwego | Dostarczenie Blad osoby pobierajacej
Z magazynu materiatu niewla§ciwego materialu materiat z magazynu
Pobranie Brak/nadmiar materialu Niedoktadne przeliczenie
nieodpowiedniej w miejscu sktadowania pobranej ilosci

ilosSci materiatu

i W miejscu przeznaczenia

Pobranie materiatu
z niewlasciwego
miejsca skladowania

Niezgodno$¢
poszczegolnych materiatow
pod wzgledem ilosci

i miejsca skladowania

Btad osoby pobierajacej
material z magazynu

Zte skompletowanie
partii materiatow

Dostarczenie
niewlasciwego materiatu

Brak skontrolowania
partii przez osobg

pobierajaca materiat
Dostarczenie Brak materiatlu w miejscu Btad osoby
materialow jego przeznaczenia dostarczajacej materiat

w niewlasciwe miejsce

w okreslone miejsce
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cd. tab. 64
Wysylka wyroboéw | Dostarczenie Brak wlasciwego towaru do | Pobranie nieodpowiedniego
gotowych niewlasciwego materialu | wysyltki materiatu
Dostarczenie Nieodpowiednia ilo$¢ Niedoktadne przeliczenie
nieodpowiedniej ilosci | materiatu w partii wysytkowej | partii materialu
materiatu
Zte skompletowanie Wysylka partii niezgodnej z | Niedoktadne sprawdzenie
partii do wysyltki zamOwieniem poszczegodlnych
materialow do wysytki
Zte opakowanie Mozliwos$¢ uszkodzenia Niedokladne przygotowanie
podczas transportu poszczegdlnych
materialow do wysytki
Niezgodna dokumentacja | Niezgodnos$¢ zamowienia Niedoktadne sprawdzenie
wysytkowa z dokumentami przewozowymi | dokumentacji

Odpowiedzi dotyczace znaczenia, wystgpowalnosci i wykrywalnosci potencjal-
nych btedow zostaly przyporzadkowane wedtug skali progresywnej. Z przedstawio-
nych danych wynika, ze najwigksza uzyskang wartoscia wskaznika RPN jest 375,
a najmniejsza 27. Potencjalne btedy uporzadkowane w kolejno$ci malejacego wspot-
czynnika RPN zestawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Lista rankingowa btedoéw [186]

RPN Bledne postgpowanie Etap procesu magazynowania
375 Przyjecie uszkodzonego towaru Przyjecie towaru

375 Pobranie niewlasciwego materiatu Wydanie materialu z magazynu
375 Zte skompletowanie partii materiatow Wydanie materialu z magazynu
375 Dostarczenie niewtasciwego materiatu Wysytka wyrobow gotowych
375 Niezgodna dokumentacja wysytkowa Wysytka wyrobow gotowych
225 Rozmieszczenie materialu w niewtasciwym miejscu Rozmieszczenie towaru w magazynie
225 Pobranie nieodpowiedniej ilo§ci materiatu Wydanie materialu z magazynu
225 Pobranie materialu z niewtasciwego miejsca skladowania | Wydanie materiatu z magazynu
225 Zte skompletowanie partii do wysytki Wysytka wyrobéw gotowych
135 Przyjgcie niewlasciwego towaru Przyjgcie towaru

135 Przyjgcie niezgodnej ilosci towaru Przyjgcie towaru

135 Zte oznakowanie towaru Przyjecie towaru

135 Rozmieszczenie niewlasciwego materialu Rozmieszczenie towaru w magazynie
135 Dostarczenie nieodpowiedniej ilo§ci materiatu Wysyltka wyrobdéw gotowych
125 Dostarczenie materialdow w niewlasciwe miejsce Wydanie materialu z magazynu
75 Przyjecie towaru z niepelng dokumentacja Przyjecie towaru

75 Brak oznakowania po przeprowadzonej kontroli Kontrola wzorca

75 Rozmieszczenie nicodpowiedniej iloSci materiatu Rozmieszczenie towaru w magazynie
45 Zte opakowanie Wysytka wyrobéw gotowych

27 Zte posortowanie towaru Przyjecie towaru
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze 13 potencjalnych blg-
dow pojawia si¢ niekiedy i tylko 7 z nich charakteryzuje si¢ bardzo duza wykrywalno-
$cia. Natomiast wsrod pozostatych mozliwos¢ wykrycia jest niewystarczajaca. Sa to
nastgpujace btedy:

e przyjecie uszkodzonego towaru,

¢ pobranie niewlasciwego materiatu,

e zle skompletowanie partii materiatow,

e dostarczenie materialow w niewlasciwe miejsce,

e dostarczenie niewlasciwego materiatu,

¢ niezgodna dokumentacja wysytkowa.

Tabela 6.6. Wyniki przeprowadzonych badan (wg [186])

Numer Blad Znaczenie | Wystgpowalnos¢ | Wykrywalnosé
biedu 3(5(15) 3 [5]15]3]| 5 [15
1 Przyjgcie towaru z niepelna dokumentacja X X X
2 Przyjecie niewlasciwego towaru X| X X
3 Przyjecie uszkodzonego towaru X X X
4 Przyjecie niezgodne;j ilosci towaru X[ X X
5 Zte posortowanie towaru X X X
6 Zte oznakowanie towaru X| X X
7 Brak oznakowania po przeprowadzonej kontroli X X X
8 Rozmieszczenie niewlasciwego materiatu X| X X
9 Rozmieszczenie nicodpowiedniej ilosci materiatu X X X
10 Rozmieszczenie materiatu w niewlasciwym miejscu X X X
11 Pobranie niewlasciwego materiatu X[ X |X X| X
12 Pobranie nieodpowiedniej ilosci materialu X| X X| X
13 Pobranie material1 z niewlasciwego miejsca sktadowania X X X
14 Zte skompletowanie partii materiatow X[ X |X X| X
15 Dostarczenie materiatdéw w niewlasciwe miejsce X X | X X| X
16 Dostarczenie niewlasciwego materialu X X X| X
17 Dostarczenie nieodpowiedniej ilo$ci materiatu X| X X
18 Zte skompletowanie partii do wysytki X X X
19 Zte opakowanie X X X
20 Niezgodna dokumentacja wysytkowa X X X
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Oznacza to, ze etap wydania materialu z magazynu jest najbardziej zawodny, po-
niewaz wystgpuje tam najwigcej btedow, ktorych wykrywalnos¢ jest na poziomie 50%.

Oprocz wymienionych btedow nalezy skupi¢ uwagg na dwdch operacjach:

e pobraniu odpowiedniej ilosci materiatu,

e dostarczeniu odpowiedniej ilo§ci materiatu.

Obie czynno$ci sa ze soba powiazane i cho¢ prawdopodobienstwo popelnienia
btedu w tych przypadkach zostalo ocenione jako skrajnie mate, to przeprowadzona
inwentaryzacja w magazynie gtdwnym potwierdzita mozliwo$¢ pojawienia si¢ i takich
zdarzen.

Pod wzgledem merytorycznym, wyniki z przeprowadzonej ankiety oraz zgroma-
dzone obserwacje w rzeczywistym przedsigbiorstwie, ujawnity niski stopien swiado-
mosci pracownikow w odniesieniu do mozliwosci popetniania przez nich biedow.
Wiele osob nie zdaje sobie sprawy z odpowiedzialnosci, jaka na nich spoczywa albo
wregez staraja si¢ ukry¢ swoje pomyiki.

6.2. MODELE NIEZAWODNOSCI ELEMENTU ODNAWIALNEGO

6.2.1. NIEZAWODNOSC ELEMENTU Z POMIJALNYM CZASEM ODNOWY

Element systemu logistycznego ma za zadanie prawidtowa (zgodna z zasada 7R)
realizacje przeplywu materiatéw od zrodta do ujscia. Definiujac odnowe lub naprawe
elementu logistycznego, trzeba powiazac uszkodzenia elementow technicznych wyko-
nujacych dane zadanie z poprawnym dziataniem systemu wspierajacego. Analizuje si¢
wobec tego nadsystem zbudowany z elementow/systemow technicznych (operacy;j-
nych) i systemow wspierajacych.

W celu okreslenia prawdopodobienstwa, ze w chwili ¢ element logistyczny bedzie
znajdowal si¢ w stanie niezdatnosci dla okreslonej wielko$ci zapasu w systemie wspie-
rajacym, nalezy stworzy¢ model opisujacy mozliwo$¢ pojawienia si¢ braku zapasu
w pojedynczym cyklu zaopatrzeniowym oraz dtugo$¢ okresu trwania ewentualnego bra-
ku w systemie [236]. Nalezy przeanalizowa¢, jakie jest prawdopodobienstwo, ze okres
braku niezbednych elementéw wymiennych w systemie wspierajacym przekroczy do-
puszczalng rezerwe czasu T,, a w konsekwencji pojawi si¢ niezdatno$¢ nadsystemu.
Nalezy takze wyznaczy¢ okres trwania ewentualnej niezdatnosci nadsystemu.

Zatozono [236], ze elementy zapasowe znajdujace si¢ w systemie wspieraja-
cym/logistycznym sa traktowane jako rezerwa zimna. Po uszkodzeniu si¢ elementu
uzytkowanego informacja o zapotrzebowaniu na czg$¢ wymienng jest przekazywana
do systemu wsparcia logistycznego. Przez r oznaczono czas niezdatno$ci nadsystemu,
zdefiniowany przez brak cze$ci wymiennych, niezbednych w procesie przywracania
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jego zdatno$ci. W sytuacji gdy niezbedne w procesie odnowy czgsci wymienne znaj-
duja si¢ w systemie wsparcia logistycznego, wowczas czas realizacji zapotrzebowania
7 moze zosta¢ pominigty. W zwiazku z tym, Ze liczba czg¢§ci wymiennych w systemie
jest ograniczona, operacja wymiany elementu uszkodzonego nie zawsze jest mozliwa.
Jezeli ostatni zdatny element z zapasu ulegnie uszkodzeniu przed dostarczeniem no-
wej partii elementéw wymiennych, czas realizacji zapotrzebowania 7 jest rowny loso-
wej wielkosci pozostatego czasu dostawy (liczac od chwili uszkodzenia si¢ elementu
logistycznego do chwili realizacji dostawy ¢,).

Wobec tego, nadsystem zbudowany z systemu operacyjnego i systemu wspieraja-
cego jest uszkodzony, jezeli system wspierajacy jest uszkodzony (brak czgsci wy-
miennych) i czas realizacji dostawy czeSci wymiennych jest dluzszy niz zdefiniowana
rezerwa czasowa Ty (rys. 6.9).

SYSTEM i
WSPARCIA ]
LOGISTYCZNEGO| ¢~~~ T -
Tl T Lt
SYSTEM é
TECHNICZNY ™ --- ¥ ------ - - O - - - 1 - = == - = = = = - o ]
NADSYSTEM
- -C ------- q)—-»
T, T T, '
— cZzas zdatnofci systemow x chwila uszkodzenia sig systemu
------ czas niezdatnosci systeméw o chwila ukoficzenia realizacji zapotrzebowania
czas realizacji zapotrzebowania systemu technicznego i jego odnowy
systemu technicznego 1 chwila pojawienia si¢ w systemie logistycznym

informacji o zapotrzebowaniu

Rys. 6.9. Model nadsystemu zbudowanego z systemu technicznego
(z pomijalnym czasem odnowy) oraz systemu wsparcia logistycznego [236]

Zmienna losowa T moze przyjac¢ warto$¢ zerowa (z = 0) w dwoch przypadkach:

e gdy elementy wymienne niezbgdne w procesie odnowy systemu technicznego
znajduja si¢ w systemie wsparcia logistycznego,

e gdy dostawa nowych elementow wymiennych zrealizowana jest w tej samej
chwili, w ktérej nastapi uszkodzenie ostatniego elementu pracujacego w systemie
technicznym (przed dostawa zapasow czesci wymiennych nie byto).

Warto$¢ maksymalna 7 mozna przyja¢ w przypadku, gdy uszkodzenie ostatniego
zdatnego elementu wymiennego wystgpuje natychmiast po ztozeniu zamowienia, do-
stawa za$ zostanie zrealizowana w czasie nieskonczenie odlegtym od chwili .

Jezeli dostawa nastapi w okresie obejmujacym zdefiniowang rezerwg czasu, to
nadsystem pozostaje w stanie zdatnos$ci. Gdy natomiast czas niezdatno$ci systemu lo-
gistycznego bedzie dluzszy niz okre§lona rezerwa czasowa (przeznaczona na przy-
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wrocenie zdatno$ci systemu wspieranego), wowczas wystapi niezdatno$¢ nadsystemu.
Przez & oznaczono czas niezdatnosci nadsystemu, zdefiniowany jako przekroczenie
dopuszczalnej rezerwy czasowej, przeznaczonej na przywrocenie zdatnosci systemowi
technicznemu. Zmienna ¢ teoretycznie moze przyja¢ wartos¢ minimalna (¢ = 0),
w przypadku gdy chwila dostawy czesci wymiennych do systemu logistycznego bg-
dzie jednoczesnie chwila przekroczenia dopuszczalnej rezerwy czasowej przeznaczo-
nej na usunigcie niezdatnosci systemu logistycznego. Jednoczes$nie wartos¢ maksy-
malng zmienna ¢ moze przyja¢c w przypadku, gdy nowa dostawa zostanie
zrealizowana w czasie nieskonczenie odleglym od chwili przekroczenia dopuszczalnej
rezerwy czasowej T, przez realizowany proces logistyczny.

Tak zdefiniowany model nadsystemu (z uwzglednieniem metody sterowania zapa-
sami) przedstawiono na rysunku 6.10.

Qo
s
SYSTEM | z>0 t
‘WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO
SYSTEM
TECHNICZNY ® ® & o L& & &
czas pracy s + 1 elementéw
NADSYSTEM —- O
2 czas pracy Q elementéw Ty | t, ¢
m— czas zdatno$ci systemOw x  chwila uszkodzenia sig systemu
______ czas niezdatnosci systemoéw o chwila ukonczenia realizacji zapotrzebowania
systemu technicznego

czas realizacji zapotrzebowania

systemu technicznego 1 chwila pojawienia si¢ w systemie logistycznym

informacji o zapotrzebowaniu

Rys. 6.10. Uproszczony model nadsystemu z uwzglednieniem
wielkosci zapasow elementéw wymiennych w funkcji czasu (Q =5, s = 3) [236]

Zastosowanie modelu ,,statej wielkos$ci zamawiania”, jako normy sterowania zapa-
sami elementéw w systemie wsparcia logistycznego, pozwala na zdefiniowanie za-
chowania si¢ nadsystemu podczas pojedynczego cyklu zaopatrzenia:

o w chwili gdy poziom zapaséw w systemie wsparcia logistycznego osiaga wiel-
ko$¢ poziomu zamawiania s, generowane jest nowe zamowienie, ktérego realizacja
trwa losowy odcinek czasu,
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e do chwili realizacji nowej dostawy do systemu wsparcia logistycznego, system
techniczny moze wykorzysta¢ (wymienic) jedynie okreslona liczbg elementow wy-
miennych, znajdujacych si¢ w zapasie systemu wspierajacego,

e od chwili nowej dostawy czgSci wymiennych elementy sa wykorzystywane
zgodnie z pojawiajacym sig¢ zapotrzebowaniem az do chwili zmniejszenia stanu zapa-
su ponownie do poziomu zamawiania, wyznaczajacego poczatek nowego cyklu za-
opatrzeniowego,

e maksymalna liczba elementéw, ktore moze wykorzysta¢ system techniczny
w czasie jednego cyklu, rowna jest wielkosci dostawy Q.

Analityczny model niezdatnosci nadsystemu oparty jest na wyznaczeniu dwdch
charakterystyk, opisujacych prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niezdatnosci syste-
mu wsparcia logistycznego (braku niezbednych czg$ci wymiennych) oraz prawdopo-
dobienstwo, ze czas przywrocenia stanu zdatno$ci systemu technicznego przekroczy
dopuszczalng rezerwe czasowa 7.

W przypadku systeméw z rezerwa zimng czas ich pracy jest suma czasu pracy
elementow (np. [57]):

T'=T\+TL+T:+..+T, (6.16)

Po zatozeniu, Ze czas pracy elementow jest niezalezna zmienna losowa, rozktad
czasu pracy systemu jest splotem rozktadow czasu pracy elementdéw, zgodnie ze wzo-
rem [57]:

F(r) = jFS (t — x)dF (x) (6.17)
0

W zwiazku z tym, dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa, opisujaca losowy
czas przejscia do stanu niezdatno$ci systemu logistycznego, po zalozeniu ciagtosci
zmiennych, moze by¢ wyznaczona jako [57]:

¥ (r)=F 1 )E@+7)- E@)) (6.18)

gdzie: F*'(f) — kompozycja rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego czas popraw-
nej pracy kolejnych s + 1 — elementow ((s + 1)-krotny splot funkcji), £(f) — dystrybu-
anta rozktadu prawdopodobienstwa czasu dostawy czgsci wymiennych do systemu
wsparcia logistycznego.

Znajac prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niezdatno$ci systemu logistycznego,
nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo, ze omawiany nadsystem znajduje si¢ w stanie
niezdatnos$ci, spowodowanym brakiem czg$ci wymiennych w systemie wsparcia logi-
stycznego, przez okres dtuzszy niz zatozona rezerwa czasowa.
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Po zalozeniu, ze zmienna & okresla losowy okres niezdatno$ci nadsystemu, dystry-
buanta, opisujaca rozktad prawdopodobienstwa czasu niezdatnosci nadsystemu, moze
by¢ okreslona wzorem [212]:

B(&)=0(t)(F(t+&)-P (1)) (6.19)

gdzie: @(¢) — dystrybuanta rozkladu prawdopodobienstwa opisujaca okres nadmiaru
czasowego, ¥(f) — dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca czas realiza-
cji zapotrzebowania systemu technicznego w niezbedne cz¢$ci wymienne.

Jednoczes$nie, gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca okres niezdatnos$ci
nadsystemu, zgodnie z [212], mozna okresli¢ jako:

b(&) = [y (t+ E)dt (6.20)

gdzie: ¢(t) — gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca okres rezerwy czasowe;j,
w(t) — gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca czas reakcji systemu logi-
stycznego.

Woéwczas prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niezdatno$ci nadsystemu w czasie
pojedynczego cyklu zaopatrzenia, wynikajace z braku elementéw wymiennych, moz-
na m.in. opisa¢ formuta:

Pyyi; = [b(2)dz (6.21)
0

6.2.2. NIEZAWODNOSC ELEMENTU Z NIEPOMIJALNYM CZASEM ODNOWY

W praktyce czgsto nie mozna pomina¢ czasu trwania operacji odnowy, prowadzac
analizg niezawodnosci obiektu lub systemu.

W sytuacji gdy czas odnowy elementu technicznego jest znacznie dluzszy w sto-
sunku do czasu jego zdatnosci, nalezy uwzgledni¢, ze czas odnowy bedzie zalezat za-
rowno od czasu realizacji zapotrzebowania w niezbedne czesci wymienne 7, jak 1 od
losowego czasu odnowy 7, systemu wspieranego. W tym przypadku uwzglednienie
czasu wymian elementow powoduje, ze:

e chwila pojawienia si¢ uszkodzenia systemu wsparcia logistycznego nastapi
pozniej niz w modelu nadsystemu, w ktorym pomija si¢ czas odnowy elementu
technicznego,

e nadsystem moze przebywaé¢ w stanie niezdatno$ci obejmujacej zaréwno
mozliwy czas niezdatno$ci systemu wsparcia, jak i czas odnowy elementu tech-
nicznego.
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Wowczas nadsystem z rezerwa czasowa moze przejs¢ w stan niezdatnosci, jezeli:

e czas dostawy elementdow wymiennych, niezbgdnych w procesie odnowy ele-
mentu technicznego, przekroczyt dostgpna rezerwe czasowa (okres niezdatnosci
nadsystemu obejmuje pozostaly czas dostawy elementow wymiennych oraz czas
odnowy elementu technicznego, liczac od chwili przekroczenia dopuszczalnej re-
zerwy T);

e czas odnowy systemu wspieranego przekroczy dostepna rezerweg czasowa (okres
niezdatno$ci nadsystemu obejmuje pozostaly czas odnowy elementu technicznego,
liczac od chwili przekroczenia dopuszczalnej rezerwy T)).

Funkcjonowanie tak zdefiniowanego nadsystemu zostato pokazane na rysunku 6.11.

A
o
s
SYSTEM 7+ T, >T, T.>T,
WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO
SYSTEM
TECHNICZNY (- Qe - - Qe - - - Ol - - - - - - - - SRR O SRR SEELLEEEE Fem - Qe
czas pracy s + 1 elementéw
NADSYSTEM 2% ---O e < O
A czas pracy Q elementéw T, 1 t ¢, T, | t
m— czas zdatno$ci systemow x chwila uszkodzenia si¢ systemu
______ czas niezdatno$ci systeméw o chwila ukoficzenia realizacji zapotrzebowania
systemu technicznego

czas realizacji zapotrzebowania " e . i
systemu technicznego 1  chwila pojawienia si¢ w systemie logistycznym
informacji o zapotrzebowaniu

Rys. 6.11. Model nadsystemu z niepomijalnym czasem
odnowy systemu technicznego (Q =5, s = 3) [236]

Wystapienie uszkodzenia systemu wsparcia powoduje, ze dystrybuanta rozkladu
prawdopodobienstwa, opisujaca czas realizacji zapotrzebowania na czgSci wymienne
przez system wsparcia logistycznego, moze zosta¢ opisana zmodyfikowana formuta [236]:

P(r)=U@)E({t+1)-E)) (6.22)

gdzie: U(f) — kompozycja dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego
czas poprawnej pracy oraz czas odnowy kolejnych s + 1 elementow systemu technicz-
nego ((s + 1)-krotny splot funkcji).
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Rozktad U(¢) opisany jest wzorem [57]:
t
U@ =[F"(t-x)dG"" (x) (6.23)
0
Rozklad F*"'(¢) oraz G**'(f) mozna wyznaczy¢é ze wzoru:
!
G (=[G (t-x)dG(x) (6.24)
0

gdzie: G*"(f) — kompozycja rozktadu prawdopodobienstwa, opisujacego czas wymia-
ny kolejnych s + 1-elementow ((s + 1)-krotny splot funkcji).

Zaktadajac, ze zmienna losowa ¢&; opisuje okres niezdatnosci nadsystemu uza-
lezniony od czasu odnowy systemu logistycznego 7, jak rowniez od losowego
czasu odnowy 7, systemu technicznego, dystrybuant¢ funkcji prawdopodobien-
stwa, opisujaca okres niezdatnos$ci analizowanego nadsystemu, mozna opisaé
wzorem [212]:

¢
B\(&) = [ B(& - x)dG(x) (6.25)
0

gdzie: B(f) — dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa, opisujaca okres niezdatno-
$ci nadsystemu wynikajacej tylko z braku elementéw wymiennych, G(¢) — dystrybu-
anta rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej opisujacej czas odnowy systemu
technicznego.

W rozpatrywanym modelu [236] nadsystem w trakcie jednego cyklu zaopatrze-
niowego (Q — 1)-razy przejdzie w stan niezdatno$ci spowodowany jedynie zbyt dtu-
gim czasem naprawy. Przez w(¢&) oznaczono funkcje gestosci rozktadu prawdopodo-
bienstwa, opisujaca okres niezdatnosci nadsystemu z powodu przekroczenia dostepne;j
rezerwy czasowej przez czas naprawy:

w(&y) = sz (gt +¢))dt (6.26)
0

gdzie: f,(f) — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa, zmiennej losowej defi-
niujacej czas do chwili pojawienia si¢ i-tego uszkodzenia nadsystemu w jednym cyklu
zaopatrzenia:
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t

[f@e@t-x)dx  dlai=1
0

)= j £t —x)dx dlai=2,3,..s (6.27)
0

t
[ fo(®)e(t—x)dx dlai=s+2,5+3,..0
0

gdzie: f5/(t) — funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa, zmiennej losowej defi-
niujacej czas poprawnej pracy oraz czas odnowy do chwili i-tego uszkodzenia systemu
technicznego:

@ =] f1(x)g"™ (¢ —x)dx (6.28)
0

S = [ fur () (t - x)dx (6.29)
0

Jednoczesnie, w jednym cyklu zaopatrzenia nadsystem jeden raz przejdzie w stan
niezdatnos$ci, spowodowany przez brak czg$ci wymiennych i/lub zbyt dlugi czas od-
nowy systemu technicznego. W zwiazku z tym, biorac pod uwage wszelkie mozliwe
przej$cia nadsystemu w stan niezdatno$ci w trakcie jednego cyklu zaopatrzenia, ge-
stos¢ prawdopodobienstwa opisujaca okres niezdatno$ci nadsystemu mozna przedsta-
wi¢ jako:

Q 1

by (&)= b (6 +=——wW(&) (6.30)

gdzie: by()) — gestosé prawdopodobienstwa opisujaca okres kazdorazowej niezdatno-
$ci nadsystemu podczas jednego cyklu zaopatrzenia.

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ niezdatnosci w jednym cyklu zaopatrzenia
mozna wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem [236]:

Pyy = sz(t)dt (6.31)
0
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6.2.3. FUNKCJA GOTOWOSCI NADSYSTEMU Z REZERWA CZASOWA

Biorac pod uwagg definicje gotowosci oméwione w rozdziale 5, po zatozeniu, ze
wszystkie elementy pracujace w systemie sg opisane identycznymi funkcjami rozktadu
prawdopodobienstwa czasu pracy oraz czasu naprawy, gotowos¢ systemu (obiektu)
A(t) mozna okres$li¢ nastepujaca funkcja [98]:

A)=1-F(t)+ j [1-F(t - x)|dH (x) (6.32)

0

gdzie: F(f) — dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa czasu pracy obiek-
tu/systemu, H(f) — funkcja odnowy systemu.

Zgodnie z zatozeniami modelu nadsystemu z rezerwa, czas odnowy nadsystemu
obejmuje pozostaty czas przywrocenia zdatnosci elementu technicznego, liczac od
chwili przekroczenia ustalonej dostgpnej rezerwy czasowej do chwili zakonczenia
operacji wymiany elementu/elementéw uszkodzonych.

Woéwczas po zatozeniu, ze czas odnowy systemu technicznego jest pomijalnie
maly, funkcja gotowosci moze zosta¢ opisana zmodyfikowana formuta (6.32):

A(t)=1-F.(t)+ j[l — F.(t - x)]h(x)dx (6.33)
0

gdzie: F(¢) — dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa czasu pracy systemu, A(¢) —
gestos¢ odnowy systemu.

Biorac pod uwagg specyfike omawianego nadsystemu z rezerwa czasowa (przede
wszystkim, uwzgledniajac mozliwo$¢ pojawienia si¢ braku czeéci wymiennych oraz
niezdatno$ci nadsystemu), funkcja ggstosci odnowy A(?) jest zmienna w ciagu badane-
go cyklu zaopatrzenia:

e do chwili wykorzystania wszystkich elementow wymiennych znajdujacych sig¢
W zapasie:

AORWAD (6.34)

¢ 7z chwila, kiedy wszystkie elementy wymienne zostana wykorzystane, nadsystem
moze przej$¢ w stan niezdatnosci z powodu przekroczenia dostgpnej rezerwy czaso-
wej przez proces realizacji zapotrzebowania systemu technicznego:

hy (1) = jfs (¢ = x)b(x)dx (6.35)
0



142 Rozdziat 6

e po wykorzystaniu dostgpnych czg$ci wymiennych nadsystem mozne przejsé¢
w stan niezdatnos$ci spowodowany zbyt dtugim czasem realizacji dostawy do syste-
mu wsparcia logistycznego (z > T,), przez co kolejne chwile uszkodzen moga zostac¢
przesunigte w czasie o zadany okres realizacji zadania logistycznego:

o t
h() =Y, [fiE-xp(x)dx (6.36)

i=s+2 0

W zwiazku z tym funkcja gestosci odnowy A(f) w badanym przypadku opisana jest
wzorem:

h(t) = hy(£) + hy (£) + sy (1) (6.37)

Uwalniajac zatozenie o pomijalnym czasie odnowy systemu technicznego, funk-
cja gestosci odnowy nadsystemu z rezerwa czasowa jest zmienna w cyklu zaopa-
trzenia zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 6.12: ¢/ — chwila zakonczenia

odnowy systemu technicznego; ¢, — chwila przywrdcenia zdatnosci nadsystemu).

> 12

Tol T02 T03 Tos—l Tos TW+1 Tns+2 ToQ
t[] tl t'] tz /t; t,_l ;_1 t! t; ts+ ;+1 tQ t
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to . A 7 d t
] Tnanz Taads Taaps
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Rys. 6.12. Proces odnowy nadsystemu z rezerwa czasowa
(T} niepomijalny) [236]

Pierwszy okres procesu odnowy nadsystemu obejmuje czas od chwili ztozenia za-
moéwienia na elementy wymienne do chwili wykorzystania ostatniej, dostepnej w sys-
temie wsparcia logistycznego, czgsci wymiennej. W tym okresie gotowos¢ nadsyste-
mu zalezy od:

e czasu poprawnej pracy s elementow wymiennych,

e czasu wymiany uszkodzonych elementow systemu technicznego.
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Drugi okres obejmuje czas poprawnej pracy (s + 1)-wymiany elementu tech-
nicznego. W tym okresie nadsystem moze przej$¢ w stan niezdatnosci z powodu
braku cze¢$ci wymiennych i/lub zbyt dlugiego czasu wymiany uszkodzonego ele-
mentu.

Trzeci okres obejmuje czas od chwili przybycia nowej dostawy czgsci wy-
miennych do systemu logistycznego do chwili, w ktorej poziom zapasd6w w syste-
mie wspierajacym osiagnie ponownie poziom zamawiania s. Gotowos¢ zalezy od:

e czasu poprawnej pracy (Q — (s + 1))-elementéw wymiennych oraz czasu ich
wymiany,

e czasu realizacji zadania logistycznego.

W rezultacie z chwila rozpoczecia cyklu zaopatrzenia:

=3 1) (638)
i=1

gdzie: f,(t) — kompozycja gestosci rozkladu prawdopodobienstwa funkcji m(¢) oraz
w(t), wyznaczana zgodnie ze wzorem:

f.(@)= jm(t — x)w(x)dx (6.39)
0

gdzie: m(f) — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa pojawienia si¢ uszko-
dzenia nadsystemu, wyznaczana na podstawie formuty:

m(t) = { [f—x) (p(x)dx} [ g(x)dx (6.40)

Z chwila kiedy wszystkie elementy zapasowe nadsystemu w badanym cyklu za-
opatrzenia zostang wykorzystane i ostatni z nich ulegnie uszkodzeniu, nadsystem
moze przej$¢ w stan niezdatnosci dodatkowo spowodowany przez brak czesci wy-
miennych:

hy (1) =.t[ m(t —x)b,(x)dx (6.41)
0

Chwila kazdego kolejnego uszkodzenia si¢ systemu i jego odnowy moze zostaé
przesunigta w czasie, co odzwierciedla ggstos¢ odnowy /5(7):
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o t
h(n=Y [ft-x)p(x)dx (6.42)

i=s+2

Funkcja gesto$ci odnowy nadsystemu z rezerwa czasowa przyjmuje wowczas po-
sta¢ zgodnie ze wzorem (6.37), a funkcja gotowosci jest wyznaczana zgodnie ze wzo-
rem (6.33).

Analizujac stacjonarne zachowanie si¢ nadsystemu z rezerwa czasowa, wspot-
czynnik gotowosci w jednym cyklu zaopatrzenia mozna przedstawi¢ za pomoca na-
stepujacych wzorow [165]:

e dla nadsystemu z pomijalnym czasem odnowy:

PP p—i L (6.43)
QE[T,]+ E[7]

e dla nadsystemu w z niepomijalnym czasem odnowy:

B El&] (6.44)
O(EIT,1+ E[T.1)+ E[7] ‘

6.2.4. PRZYKLAD PROCEDUR ODNOWY
ELEMENTU LOGISTYCZNEGO

Zapobieganie pojawianiu si¢ btedéw i podnoszenie niezawodnosci elementu lo-
gistycznego wymaga m.in. sformulowania procedur postgpowania w przypadku
pojawienia si¢ biedu i koniecznos$ci jego usunigcia/naprawy. Przyktad takiej proce-
dury (plan awaryjny dostaw materiatow i ustug [111]) opracowanej dla przedsig-
biorstwa przemyslu motoryzacyjnego pokazano na rysunku 6.13. Stosuje si¢ ja
w razie obiektywnych trudno$ci w zapewnieniu terminowej dostawy. Istotnymi
elementami tego planu sa: analiza dokumentacji zwiazanej z dostawami, ocena ja-
kosci, rozchod, uwagi z produkcji. W rezultacie stwierdzono, ze problem nalezy
rozwigzywa¢ dwoma drogami:

e interwencja u dostawcy i1 proba polubownego rozwiazania problemu,

e oficjalna reklamacja iloSciowa lub jakosciowa.

Konsekwencje takiego dziatania moga by¢ rozne:

e zrozumienie problemu i szukaniu drogi do jego rozwiazania,

e zZerwanie umowy o wspolprace.
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Dostawa niekompletna
materiatu i ustugi/brak
lub dostawa wadliwa
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Rys. 6.13. Plan awaryjny dostaw materiatow i ustug [111]

Efektywno$¢ wdrozonego sposobu przeciwdzialania blgdom wyraza si¢ m.in.
wzrostem prawidtowych dostaw — udziat takich dostaw dla analizowanego przedsig-
biorstwa pokazano na rysunku 6.14. Widoczny jest istotny wzrost prawidtowo zreali-
zowanych zadan w procesie dostawy.
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Rys. 6.14. Udzial dostaw we wlasciwym dniu i we wlasciwej ilosci (Srednia roczna) [111]



7. MODELE NIEZAWODNOSCI
SYSTEMU TECHNICZNEGO

Modelowanie niezawodnos$ci systemu wymaga, zgodnie z rozdziatem 3, zdefinio-
wania pojecia jego struktury niezawodno$ci. Struktura ta wyraza zalezno$¢ uszkodzen
systemu od uszkodzen jego elementdw. Jezeli modelem matematycznym systemu jest
para uporzadkowana < N;¢ >, to:

e N oznacza zbidr liczb naturalnych przyporzadkowanych poszczegdlnym ele-
mentom systemu,

® ¢ jest funkcja okreslajaca stan systemu zaleznie od stanu jego elementow (¢ na-
zywa sig struktura systemu).

Strukture¢ niezawodno$ciowa systemu trzeba odr6zni¢ od innych struktur tego sys-
temu, np. od jego struktury funkcjonalnej, ktoéra dotyczy tego, w jaki sposob wspot-
dzialaja elementy podczas wykonywania zadan natozonych na system [98]. Nalezy
roOwniez zaznaczy¢, ze struktura niezawodnos$ciowa systemu zalezy od [89]:

o struktury funkcjonalnej systemu, m.in. od tego w jaki sposob elementy systemu
sa potaczone konstrukcyjnie,

¢ zadania, ktore ma dany system wykonac.

Strukture niezawodnosci ztozonych systeméw technicznych mozna analizowac
roznymi metodami. Najczesciej korzysta sig [143] ze schematu blokowego i zapisu
analitycznego. W przypadku wielu struktur ztozonych nie mozna przedstawi¢ ich
struktury za pomoca schematu blokowego — wprowadza si¢ wowczas pojgcie pseu-
dostruktury [89] i korzysta z tzw. $ciezek zdatnosci i przekrojow niezdatnosci.

W omawianych modelach najczesciej trzeba zalozy¢, ze kazdy element systemu
moze by¢ w jednym z dwu mozliwych standw: w stanie zdatnosci i w stanie niezdat-
no$ci. Zaktada si¢ rowniez, ze system moze by¢ tylko w stanie zdatno$ci lub w stanie
niezdatnosci 1 ze zalezy to wylacznie od stanu elementéw systemu. Wowczas dla ele-
mentux; (i=1,2,...,n):

0 — element niezdatny

(7.1)

X;

" 1—clement zdatny
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Stan systemu jest w petni okreslony przez stan jego elementow:

P(x) = o(x1, X, ..., Xp) (7.2)
gdzie: ¢(x) — strukturalna funkcja systemu.

0 — system niezdatny

2 (7.3)

1 —system zdatny

W tak zdefiniowanej klasie binarnych, w sensie niezawodno$ciowym, systemow

analizuje si¢ przede wszystkim tzw. systemy o strukturach koherentnych (monoto-
nicznych). System ma strukture koherentna, jezeli [89]:

ep(l)=1,gdzie1=(1, 1, ..., 1), tzn. system jest zdatny, gdy wszystkie elementy
systemu sa zdatne,

® ¢(0) =0, gdzie 0 = (0, O, ..., 0), tzn. system jest uszkodzony, gdy wszystkie ele-
menty systemu sg uszkodzone,

® o(X) > ¢(y), gdy X >V, gdzie X >y oznacza, ze x; > y; (i = 1, 2, ..., n), tzn. uszko-
dzenie dowolnego elementu nie poprawia niezawodnos$ci systemu.

Wsréd wielu struktur niezawodnos$ci mozna wyr6zni¢ struktury podstawowe,
ktére mozna zredukowaé do struktury szeregowej i rownoleglej oraz struktury zlo-
zone (np. [12]).

Do modelowania systemu logistycznego zostana wykorzystane modele niezawod-
nosci systemu odnawialnego. Opis niezawodno$ci systemu z uwzglednieniem wielu
uszkodzen 1 odnow jest na ogdt dokonywany dla kilku zatozen, m.in. [12]:

e kazdy element jest w stanie uzytkowania, jezeli tylko nie jest w stanie obstugi-
wania lub oczekiwania na obslugiwanie,

e podczas obstugiwania nie moga wystapi¢ dalsze uszkodzenia elementow
systemu,

e obslugi sa wykonywane przez jedna ekipg zgodnie z przyjgta strategia obstug,

e clementy rezerwowe sa naprawiane bez przerywania uzytkowania systemu,

e clement po naprawie jest tak dobry (niezawodny) jak nowy,

® czas poprawnej pracy i czas naprawy sa niezaleznymi ciaglymi zmiennymi loso-
wymi ze skonczona wartoscia oczekiwana i wariancja,

e pomija si¢ obstlugi profilaktyczne, przetacznik jest idealny, wsparcie logistyczne
jest nieograniczone.

Biorac pod uwage problemy niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
systemow logistycznych najczeséciej (np. [257]) stosuje si¢ modele Markowa lub
semi-Markowa. Mozna wowczas zdefiniowa¢ dodatkowe punkty na osi czasu po-
zwalajace na uwzglednienie losowych zdarzen ograniczajacych ciagly przeptyw
towarow (np. uszkodzenia $rodkow transportu lub urzadzen przetadunkowych, bte-
dy w przeptywie informacji) oraz zamodelowanie negatywnych skutkéow takich
zdarzen dla otoczenia systemu transportowego (zagadnien bezpieczenstwa).
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7.1. PROCES MARKOWA

Zastosowanie procesoOw Markowa (np. [67]) pozwala na wyznaczenie prawdopo-
dobienstwa znajdowania si¢ systemu w ustalonej chwili czasu w dowolnym z anali-
zowanych stanéw. Metoda polega na opisaniu stochastycznego procesu uszkodzen
i napraw odpowiednim uktadem réwnan rézniczkowych, ktorych rozwiazanie pozwala
okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa przebywania w poszczegolnych stanach procesu
oraz prawdopodobienstwo zmian stanu.

Proces Markowa jest procesem stochastycznym, w ktérym dla dowolnego ciagu
parametrow fo, ¢y, b, ..., t, oraz dowolnych wartosci xo, X, ..., X, prawdopodobienstwo
warunkowe [67]:

PrX(t,)<x,

1) = X g X(8) =X ] = Pr[X(2,) <x, |X(tn—1) =x,,]1(7.4)

zalezy wylacznie od stanu procesu w chwili poprzedzajace;j.

Punktem wyjscia oceny niezawodnosci systemu opisanego grafem standw nieza-
wodno$ciowych jest rozwiazanie ukladu réwnan stanu. Prawdopodobienstwo i-tego
stanu mozna okresli¢ za pomoca prawdopodobienstwa przejScia na podstawie twier-
dzenia o prawdopodobienstwie zupelnym [261]:

P.(¢ +u) =r=ZNP,(z)P,i(u); i=0,1,.,N (1.5)
r=0

Zaleznosci takie nosza nazwe uktadu rownan stanu procesu stochastycznego Z(¢)
1 opisuja niezawodnosciowe zachowanie systemu.
Ogdblna metoda rozwiazania jest przeksztatcenie rownania stanu do postaci rd6znicz-
kowej, gdy u — 0. Odejmujac obustronnie P,(f) oraz dzielac przez u, otrzymujemy:
P.(t+ P.(¢ P P.(¢
(EDEAY ZP PG 76
Ogolne rozwiazanie tego uktadu rownan, gdy u — 0, jest mozliwe tylko wtedy,
gdy istnieja skonczone granice:
.1 L
4 =u 1i.n()_})ij(l/‘), L#] (7.7)
. u

oraz

.1
qii :u mo ; (Pn (14) - 1)
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nazywane intensywnos$ciami przej$cia ze stanu Z; do stanu Z; oraz intensywnosciami
pozostania w stanie Z; . Poniewaz suma prawdopodobienstwa przejécia ze stanu Z; do
wszystkich standéw jest rowna 1, dlatego
i=N 14N
> g, =, limy— > (P, () ~1)=0. (7.8)
J=0 U0
Sens fizyczny intensywnoS$ci przejscia zalezy od przyczyny zmiany stanu z Z; na
Z;. Jezeli przyczyna jest uszkodzenie elementu, to intensywnos¢ przejscia jest okreslo-
na przez intensywnos¢ uszkodzenia tego elementu. Jezeli natomiast przyczyng zmiany
stanu jest naprawa elementu, to intensywno$¢ przejscia g;; jest okreslona przez inten-
sywno$¢ naprawy. Niekiedy jednak wyznaczenie g; nie jest tak oczywiste 1 wowczas
nalezy najpierw wyznaczy¢ prawdopodobienstwo przejscia Pj(u), uwzgledniajac
wszystkie konieczne warunki takiego przejscia, a nastgpnie skorzysta¢ z definicji
o istnieniu skonczonych granic uktadu rownan.
Suma intensywnosci przejscia ze stanu Z; do wszystkich mozliwych stanéw syste-

mu jest zawsze rowna 0, dlatego g; mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (7.8).
Wszystkie pozostale intensywnoSci przejscia g;;:

9 = _Z q; (7.9)

i#]

Jezeli istnieja wszystkie intensywnosci przejscia g;;, to uktad rownan stanu mozna
przeksztatci¢ do postaci rozniczkowe;j

d r=N
—P()=) P.()gq,;i=0,1,..,N 7.10
UL RACTIEL (7.10)

W celu uproszczenia dalszych zapisow definiuje si¢ [67] wektor prawdopodobien-
stwa stanu:

P(t) = [Py (1), P,(1), ..., Py (1)] (7.11)

oraz kwadratowa macierz intensywnosci przejscia:

90 4901 - Yon
Q= 90 49 - D ‘ (7.12)
90 491 - Yon

dnvo 49n1 - 9N
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Uktad réwnan rézniczkowych mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
d
EPU) =P()xQ (7.13)

Jednoznaczne rozwiazanie uktadu rownan wymaga znajomosci poczatkowego roz-
ktadu procesu zmian stanu systemu.

Najprostsza i najogélniejsza metoda rozwigzania rownania z warunkiem poczat-
kowym jest wykorzystanie przeksztalcenia Laplace’a:

P (s) = a[P(t);s]= J-P(t)e‘”dt (7.14)
0

Rozwiazanie operatorowe ma wtedy postac:
P (s)=P(0")x[s] - O] (7.15)

W celu wyznaczenia rozwigzania w dziedzinie czasu nalezy dokonac przeksztatce-
nia odwrotnego. Wyznaczony jako rozwiazanie uktadu rozktad prawdopodobienstwa
P(t) przebywania w i-tym stanie niezawodno$ciowym stanowi podstaw¢ do wyzna-
czania wszystkich miar niezawodno$ciowych.

Pierwszym etapem takiej oceny jest wyznaczenie miar podstawowych, czyli funk-
cji niezawodnos$ci R(f) dla systemow nienaprawialnych lub funkcji gotowosci K,(¢) dla
systemow naprawialnych. Poniewaz stany systemu sa rozlaczne, miary te beda réwne
sumie prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie sprawnosci.

Korzystajac z twierdzenia ergodycznego (np. [261]), mozna wyznaczy¢ takze roz-
kiad graniczny procesu. Jezeli lim_P,(¢) = P, to:

_d
Jim, =Py ()=0. (7.16)

Wynika z tego, ze gdy ¢ — oo uktad réwnan rézniczkowych stanu przybiera postac
uktadu réwnan liniowych ze wzgledu na P;. Odpowiednio réwnanie wektorowe mozna
wowczas zapisaC w postaci:

PxQ=0. (7.17)
Poniewaz uktad roéwnan jest nieoznaczony, wigc w celu wyznaczenia rozwiazania
nalezy dowolne z réwnan tego uktadu zastapi¢ warunkiem normujacym:

i=N

P=1. (7.18)

W
(=]
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Jezeli Z. < Z oznacza zbidr stanéw zdatnosci, a Z < Z zbior standw niezdatnosci,
to na podstawie rozktadu stacjonarnego procesu zmian stanu systemu naprawialnego
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik gotowosci K (¢) na podstawie zaleznosci:

K, ()= YPM®=1- P (7.19)

{:1Z;,€Z,} {j:Zjer}

Dla systemow nienaprawialnych, wyznaczenie charakterystyk stacjonarnych nie
ma sensu, gdyz R(f) — 0, gdy t —> .

7.2. PROCESY SEMIMARKOWSKIE

Procesy semimarkowskie sa procesami stochastycznymi. Niech [67] S oznacza
zbior dyskretny (skonczony lub przeliczalny) i niech R. = [0, «) oraz Ny, = {0, 1,
2,...}. Przyjeto, ze &,, 8, n =0, 1, 2,... sa zmiennymi losowymi okre§lonymi na
wspolnej przestrzeni probabilistycznej (€, ®@, P:) o wartoSciach w zbiorach § oraz
R. odpowiednio. Dwuwymiarowy ciag losowy {&,, ,), n =0, 1, 2,...} nazywa si¢
markowskim procesem odnowy, jezeli dla dowolnych iy,..., i1, i € S, t,..., t, € R4,
n e Ng:

P{§n+l Zj’ '9n+1£t|é:n :i, lgn =tn’ "'750 =i0’80 =t0}

7.20
:P{§n+1:j"9n+lgt|§n:i}= Qy(t) ( )

2. P{& =i, 9,= 0} =P{& =iy} = p, (7.21)

Markowski proces odnowy jest jednorodnym dwuwymiarowym lancuchem Mar-
kowa, ktérego prawdopodobienstwo przejscia Q;(f) zalezy wylacznie od dyskretnej
wspotrzednej. Macierz funkcyjna:

Q0 =[0;):i,je5] (7.22)
nazywa si¢ jadrem odnowy.

Z definicji tej rowniez wynika [67], ze ciag {&,: n =0, 1, 2, ...} jest jednorodnym
tancuchem Markowa o prawdopodobienstwach przejscia:

Py =Pl =16, =i} =1im 0, (1) (7.23)
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Niech:
7, =9, =0,
7, =9 +..+8,

T, =sup{r,:neN;}
Woweczas proces stochastyczny {X(#):¢ > 0} okre§lony wzorem:
X@t=¢, dla te(r,,7,,) (7.24)

nazywa si¢ procesem semimarkowskim.

Z roéwnania (7.24) wynika, ze realizacje procesu sa funkcjami przyjmujacymi state
warto§ci w przedziatach [z, 7,+1). Realizacj¢ procesu semimarkowskiego przedsta-
wiono na rysunku 7.1.

3

X()
@ — O r—
! | —
—
’L'O ’l.'l T2 ’E3 ‘54 !

Rys. 7.1. Realizacja procesu semimarkowkiego [67]

Poniewaz X(z,) = &,, wigc ciag zmiennych losowych {X(7,): n =0, 1, 2, ...} jest
tancuchem Markowa o macierzy prawdopodobienstw przejscia:

P=[p,:i,jeS]. (7.25)

Ciag zmiennych losowych {X(z,): n =0, 1, 2,...} nazywamy tancuchem Markowa
wlozonym w proces SM {X(?): ¢t > 0}. Z definicji markowskiego procesu odnowy wy-
nika, ze:

P{X(Tnﬂ) Zj’ Z-n+1 _Tn Sth(Tn) :i, X(Tn—l)"--,X(TO)’ Tn _Tn 1920 Tl}

. . B (7.26)
=PX(@,0) = 2 T — 7, 1| X(x,) =1} = Qy(0)
Warunek ten oznacza, ze stan procesu semimarkowskiego oraz czas jego trwania
zalezy wylacznie od stanu poprzedniego, a nie zalezy od stanéw wczesniejszych i cza-
sow ich trwania.



Modele niezawodnosci systemu technicznego 153

Podstawowym sposobem definiowania procesu semimarkowskiego jest okreslenie
jadra oraz rozktadu poczatkowego [65].
Funkcja:

Fy(n=P{z

n+1_Tngt|X(Tn):i3X(Tn+1)=j}=

9 (7.27)

y

Jest dystrybuanta zmiennej losowej Tj; oznaczajacej czas trwania stanu i, gdy nastep-
nym stanem bedzie stan j. Z ostatniego wzoru wynika rdwno$¢:

0;(t) = p;F;(1) (7.28)

Funkcja:

G,(0)=P{ 7,7, <1| X(z,) =i} = 0,0 (7.29)

jesS

jest dystrybuantg rozktadu czasu trwania stanu i. Zmienna losowa o rozktadzie okre-
slonym przez t¢ dystrybuantg oznacza si¢ symbolem 7;.

Trzy podstawowe sposoby definiowania procesow semimarkowskich [67]:

« za pomoca pary (p, Q(1)),

gdzie: p — rozktad poczatkowy procesu, Q(¢) — macierz dystrybuant rozktadu cza-
su przejscia ze stanu i do j;

e za pomoca trojki (p, P, F(?)),

gdzie: p — rozktad poczatkowy procesu, P — macierz prawdopodobienstwa przej-
$cia, F(f) — macierz dystrybuant rozktadu czasu trwania stanu i, gdy nastgpnym bedzie
stan j;

e za pomoca trojki (p, e(?), G(7)),

gdzie: p — rozktad poczatkowy procesu, e(f) — macierz prawdopodobienstwa przej-
$cia procesu ze stanu i do j, gdy w stanie i proces przebywa przez czas x, G(f) — ma-
cierz dystrybuant rozktadu czasu trwania stanow.

Migdzy procesem semimarkowskim a jednorodnym procesem Markowa o dyskretnym
zbiorze stanow i zbiorze parametrow 7 = [0, o) istnieje Scisty zwiazek. Kazdy proces Mar-
kowa {X(¢): t > 0} o dyskretnym zbiorze stanow S z przedziatami statych i prawostronnie
ciaglych realizacjach oraz macierzy intensywnosci zmian stanéw A = [A;: i, j € S] takiej, Ze
0 <—4; = 4;<0, jest procesem semi-Markowa o jadrze Q(¢) = [Q;(?): i,j € S], gdzie:

0,()=p,(1-e*), t>0 (7.30)

przy czym:

A
pij=7” dla i#j oraz p,=0 (7.31)

i
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Procesy semimarkowskie stanowia zatem szersza klase proceséw stochastycznych,
zawierajaca w sobie procesy Markowa wspomnianego rodzaju.

W modelach niezawodnosci parametry i charakterystyki procesu semi-Markowa
przekladaja si¢ na parametry i charakterystyki niezawodno$ci modelowanego obiektu.
Do istotnych charakterystyk procesu nalezy prawdopodobienstwo przejscia zdefinio-
wane jako prawdopodobienstwo warunkowe:

Py(t)=PX(1)=j| X(0)=i}, i,jeS (7.32)

Prawdopodobienstwo spetnia rownania Fellera [52]:

BO=6,1-GOl+ ) j By(t=)d0, (), i,j€S (7.33)

keS

Rozwiazanie tego uktadu mozna znalez¢ [66] postugujac sig przeksztatceniem La-
place’a—Stieltjesa. Uklad ten poddany transformacji Laplace’a—Stieltjesa przyjmuje
postac:

Py ($)=;[1-8,(+ 2 qu()Py(s), 1,j€S (7.34)

keS

gdzie:
B, (s) =je” 1), Gu(s) =jeS‘ink(z), & (s) = [dG (1)
0 0 0

Uktad ten w notacji macierzowej ma postaé:
P(s)=[1-g(s)]+q(s)P(s) (7.35)
Stad:
P(s) =01 -q(s)] ' [1-3(s)] (7.36)

W wielu przypadkach prawdopodobienstwo warunkowe P(f) oraz prawdopodo-
bienstwo stanow:

P()=PX()=j}, jeS (7.37)

po pewnym czasie stabilizuja si¢ i zmierzaja do wartosci stalych. Prawdopodobien-
stwo mozna wigc zastapi¢ prawdopodobienstwem granicznym:

By =limF;(1), P, =lim P;(1) (7.38)
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Jezeli wlozony tancuch Markowa w proces semimarkowski o skonczonym zbiorze
stanow S i jadrze typu ciaglego zawiera jedna klasg¢ C stanow powracajacych dodat-
nich takich, ze dla kazdego stanu i € S, j € C, f; = 1 oraz dodatnie wartosci oczekiwa-
ne E(T;), i € S sa skonczone, to istnieje prawdopodobienstwo graniczne i wyraza si¢
ono wzorem:

n,E(T))
> mET)

ieS

R =lmE =7, =l 0= 0.

gdzie prawdopodobiefistwo 7, j € S stanowi rozktad stacjonarny wlozonego tancucha
Markowa, a wigc rozktad, ktory spetnia uktad réwnan liniowych:

Ymp;=n;, jeS, ym=1 (7.40)

ieS ieS



8. MODELE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
LOGISTYCZNEGO

System logistyczny, pod katem teorii i inzynierii eksploatacji, nalezy do klasy
systemow, ktorych okres eksploatacji sktada si¢ z rozdzielnych przedziatow czasu.
W kazdym z tych przedzialéw system logistyczny realizuje rdzne zadania, ktérych
wyniki musza ztozy¢ si¢ na osiagnigcie celu koncowego. Takie systemy nazywa si¢
w literaturze (np. [18]) systemami o zadaniach (misjach) okresowych (Phased Mission
System PMS). Poniewaz koncepcja okresowego wykonywania zadan przez system lo-
gistyczny dotyczy znacznie szerszego zbioru systemow niz to wynika z pojgcia mis-
sion, proponuje si¢ w [18] stosowanie nazwy systemy wielofazowe (Multiple-Phased
Systems MPS).

W systemach wielofazowych poszczegolne fazy moga charakteryzowac si¢ wie-
loma réznymi wlasciwosciami [18]:

e zadanie wykonywane w danej fazie moze r6zni¢ si¢ od zadan wykonywanych
w pozostatych fazach,

e wymagania dotyczace osiagow i niezawodnosci moga si¢ r6zni¢ pomigdzy fazami,

e podczas niektorych faz system moze by¢ poddany szczegdlnie silnym oddziaty-
waniom otoczenia, co moze wywotywac znaczacy wzrost intensywnosci uszkodzen,

o struktura systemu moze zmienia¢ si¢ w funkcji czasu, w zaleznosci od wymagan
funkcjonalnych i niezawodno$ciowych sformutowanych dla fazy, ktora jest aktualnie
wykonywana,

e prawidlowe wykonanie zadan w danej fazie moze przynies¢ inne efekty dla sys-
temu niz te osiagane w innych fazach.

Tak wiec, w stosunku do eksploatacji systemu logistycznego okreslenie system
wielofazowy wydaje sig¢ adekwatne.

Podczas modelowania niezawodnos$ci systemu, korzystanie z koncepcji systemu
wielofazowego pozwala na lepsze przyblizenie rzeczywistosci ze wzgledu na naste-
pujace zatozenia:

¢ cksploatacyjna struktura systemu nie jest stala, moze zmienia¢ si¢ pomigdzy fa-
zami w zaleznosci od waznosci/krytyczno$ci danej fazy,
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¢ historia uszkodzen lub napraw danego elementu w danej fazie wywiera wplyw
na zachowanie systemu w kolejnej fazie, stad stan komponentu na poczatku danej fazy
zalezy od stanu danego komponentu na koncu poprzedniej fazy,

o kryteria definiujace poziom spetlienia wymagan dotyczacych osiagébw i nieza-
wodnosci w danej fazie moga rdznic si¢ od tych wartosci dla kolejnej fazy.

Zatozenia te sa w rozny sposob wykorzystywane w modelach znanych z literatury.
Znane sa dwa rodzaje modeli: modele syntetyczne ujmujace caly okres eksploatacji
systemu i modele, w ktorych poszczegolne fazy sa rozpatrywane oddzielnie.

Modele syntetyczne, w ktorych wszystkie fazy sa reprezentowane razem (np. [4],
[7], [44], [210]), charakteryzuja si¢ wicloma zaletami ze wzgledu na mozliwos¢ wyko-
rzystania podobienstw pomiedzy fazami w celu otrzymania modelu zwartego, w kto-
rym wszystkie fazy sa prawidlowo wbudowane. Budowanie takiego syntetycznego
modelu moze nie by¢ tatwe ani wygodne w tych przypadkach, w ktorych wspomniane
roznice przewazaja nad podobienstwem pomigdzy poszczegolnymi fazami.

Z drugiej strony oddzielne modelowanie kazdej fazy (np. [48], [140], [248]) po-
zwala na natychmiastowe charakteryzowanie réznic pomigdzy fazami, w warunkach
roznic intensywnos$ci uszkodzen i r6znic wymagan strukturalnych. Kazda faza moze
by¢ rozwiazywana oddzielnie. Otrzymane wyniki sa taczone z tymi z innych faz, aby
otrzymac¢ cato$ciowy wynik dla systemu. Glowna stabo$¢ rozdzielnego podejscia do
modelowania (niewystgpujaca w modelach syntetycznych) polega na koniecznosci
okreslenia zaleznosci pomigdzy fazami, ktore trzeba wzia¢ pod uwage w rozdzielaniu
komponentéw pomigdzy fazami. Takie podej$cie wymaga wyraznie okre$lonego ma-
powania stanow komponentu na koncu fazy w stosunku do stanu komponentu na po-
czatku fazy nastgpnej. Takie zadanie jest koncepcyjnie proste, ale moze by¢ niewy-
godne i na pewno pozostaje potencjalnym zrodlem btedow dla ztozonych systemow.

8.1. WIELOFAZOWY MODEL NIEZAWODNOSCI

Do modelowania niezawodnosci systemu logistycznego wykorzystano model Marko-
wa, przyjmujac ciagly czas eksploatacji systemu i dyskretne stany niezawodnos$ciowe
systemu. Mozliwe bylo wykorzystanie standardowych procedur oméwionych w rozdziale
7, adaptowanych na potrzeby modelu wielofazowego systemu. Otrzymana przestrzen sta-
néw systemu dotyczy w pierwszym kroku stanéw poszczeg6lnych faz eksploatacji syste-
mu, a wyniki syntetyczne zaleza od przyjgtego sposobu taczenia wynikoéw czastkowych
w wynik koncowy. Z otrzymanego modelu mozna oszacowac¢ podstawowe miary oceny
niezawodnosci systemu, takie jak np. prawdopodobienstwo prawidlowego zrealizowania
zadania logistycznego, prawdopodobienstwo wystapienia btedu lub uszkodzenia w funkcji
czasu wykonywania zadania, lub $redni czas migdzy uszkodzeniami.
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Podziat czasu eksploatacji systemu pomiedzy poszczegdlne fazy pokazano na ry-
sunku 8.1. Jak wida¢ na tym przykladzie, struktura systemu (grafy) w poszczegdlnych
fazach jest taka sama, natomiast rézne sa intensywnosci przejs¢ migdzy stanami, ilu-
strowane grubos$cia odpowiednich linii.

e e

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4

Czas eksploatacji

Rys. 8.1. Schemat podziatu czasu eksploatacji systemu migdzy fazy

Rozwianie takiego modelu, na przyktad obliczenie prawdopodobienstwa przebywania
w poszczegdlnych stanach w kolejnych fazach, moze przebiega¢ tak jak na rysunku 8.2.

Pr(A) | —] S G

Pr(B) |

Pr(C) |
I e

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4

>

Czas eksploatacji

Rys. 8.2. Prawdopodobienistwo przebywania w stanach zwiazanych ze zmiang fazy eksploatacji systemu

Najtrudniejsza decyzja w procesie modelowania jest wybor sposobu taczenia po-
szczegblnych faz w jeden model i szacowania warto$ci charakterystyk niezawodnosci
catego systemu.

Analizie zostanie poddany przyktadowy system opisany nastgpujacymi zatoze-
niami:

e system zbudowany z trzech komponentow (A, B, C),

e w czasie eksploatacji system znajduje sig kolejno w trzech fazach (I, 11, I1I),

e intensywno$¢ uszkodzen poszczegdlnych komponentoéw jest stala w czasie trwa-

nia danej fazy eksploatacji, ale moze by¢ rézna w poszczegélnych fazach (A7, i = A,
B, C,j=L1I, III),
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Rys. 8.3. Schematy blokowe systemu w poszczegodlnych fazach
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Rys. 8.4. Model Markowa dla fazy |
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e komponenty moga by¢ obstugiwane lub naprawiane; intensywno$¢ napraw w po-
szczegolnych fazach jest stata, ale takze moze zmienia¢ si¢ w kolejnych fazach eks-
ploatacji (x/,i=A, B, C,j =111, III),

e struktura niezawodnoéci systemu jest struktura progowa k' z n; parametr k zalezy
od fazy i wynosi: K = 1, k" =2, k' =3, przy n = 3.

Po zatozeniu, ze elementy systemu sa nienaprawialne, struktura blokowa systemu
w poszczegblnych fazach przedstawia sig jak na rysunku 8.3. W fazie II nie jest istot-
ne, ktory element jest elementem rezerwowym (na rysunku taka role petni element C).

Jezeli korzystamy z modelu Markowa, grafy stanéw dla poszczeg6lnych faz poka-
zano na rysunkach 8.4-8.6. Stan systemu zapisano w nastgpujacej notacji:

§'= <S84, S, Sc>

przy czym: S; = 0 — element niezdatny,
S; =1 — element zdatny.
Stany niezdatnos$ci systemu w poszczegolnych fazach zostaly zaciemnione. Nalezy
podkresli¢ zatozenie, ze podczas naprawy elementéw systemy niemozliwe sa dalsze
uszkodzenia.

Rys. 8.5. Model Markowa dla fazy II
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101

Rys. 8.6. Model Markowa dla fazy III

~Konserwatywny” model niezawodnosci

Najprostszym podejsciem do taczenia niezawodnosci faz w niezawodno$¢ systemu
jest wykorzystanie modelu struktury szeregowej niezawodno$ci systemu, w ktorej
elementami struktury beda kolejne fazy eksploatacji systemu. Jest to mozliwe, jezeli
komponenty systemu nie charakteryzuja si¢ dynamicznymi zmianami wlasciwosci,
takich jak btedy przejscia lub niezupelna naprawa uszkodzen [44]. Wowcezas otrzy-
muje si¢ ,,konserwatywne” oszacowanie funkcji niezawodnos$ci systemu (oszacowanie
,»Z dotu”). Przyktad takiej struktury pokazana na rysunku 8.7.

— A —
-~ B - A < B - A H B H ¢ I
\\ ,’\\ :’
AN A N J
\ 4 \ !
\ /s \ /
N / N /
\\ I,, \\ ,l,
= C — N / N /
N/ N/
N,/ N/
(U () -

Rys. 8.7. Struktura niezawodnosci systemu — szeregowa struktura faz

Wyniki obliczen niezawodnosci takiego systemu, jezeli elementy sa nienaprawialne, sa
doktadne, ale prowadza do oszacowania niezawodnosci rzeczywistego systemu ,,z dotu”.
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W pracy [48] zaproponowano metod¢ modelowania pozwalajaca na zmniejszenie
waznosci elementow polaczonych szeregowo na koncowy wynik modelowania sys-
temu. Wprowadzono elementy zastgpcze o warunkowym prawdopodobienstwie po-
prawnej pracy:

R/ ()= R ()R} () R (¢) (8.1)

przy czym prawdopodobienstwo poprawnej pracy w fazie J jest warunkowane po-
prawnym funkcjonowaniem w fazach wczesniejszych (j =1, ..., J—1).

Przyktad takiej struktury pokazano na rysunku 8.8. Wada proponowanego pode;j-
$cia jest wyktadniczy wzrost liczby analizowanych elementéw. Pewnym rozwiaza-
niem jest wykorzystanie do analizy systemu metody $ciezek zdatno$ci lub przekrojow
niezdatnosci [43].

I
— A |
1 I 1 1l
—{ B — A' H AT > B' H B
\\ R4 \\ ,/
\\ ,” \\ ’
\\\ ’/ \\\ 4
\\ // \\ ,’
|| I | AN . AN
C \\\\ ,,’ I H \\\\ ,/,
~—c Hc
’ I jig I 1l il 1 Il I
Al HA" A" B B B HC ¢t gt

Rys. 8.8. Schemat blokowy — struktury zastgpcze systemu

Model Markowa — ustalony czas trwania faz

Jezeli system wykazuje zachowania zmienne w czasie wykonywania zadania, takie
jak, np.:

e zmieniajace si¢ prawdopodobienstwo przejs¢ pomiedzy fazami,

e ograniczona liczba zespolow naprawczych,
wowczas wykorzystanie modelu Markowa moze si¢ okazac¢ efektywne do analizy nie-
zawodnosci tak ztozonego systemu.

W proponowanym sposobie modelowania, kazda faza eksploatacji systemu logi-
stycznego jest modelowana oddzielnym modelem Markowa. Zaktada sig, ze koncowy
stan niezawodnosciowy systemu w fazie j dla fazy j + 1 jest stanem poczatkowym.
Schemat postgpowania pokazano na rysunku 8.9.
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Ty

Tn

Tm

Rys. 8.9. Schemat modelu niezawodnosci systemu wielofazowego z ustalonym czasem trwania faz

W fazie I, realizowanej przez okres 7}, stanem zdatnosci sa m.in. stany (111), (101),
(110), (011) 1 mozliwe jest przejscie do fazy II, do analogicznych stanow zdatnos$ci. Na-
tomiast stany (100), (010), (001) beda w fazie II stanami niezdatnosci i koncowe prawdo-
podobienstwo przebywania w tym stanie bedzie sumowato si¢ do prawdopodobienstwa
uszkodzenia systemu. Oczywiscie system moze takze ulec uszkodzeniu w fazie I — stan
(000). Dla fazy I1I tylko stan zdatnosci wszystkich elementoéw (111) jest stanem zdatnosci.
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Niedogodnosci tego sposobu modelowania niezawodno$ci systemu wielofazowego
zwiazane sa z trudno$ciami powigzania odpowiadajacych sobie stanow systemu w po-
szczegolnych fazach. Inne komplikacje powstaja (np. [44]), jezeli dany komponent podle-
ga uszkodzeniom w jednej fazie a nie uszkadza si¢ w innej lub gdy uszkodzenia w jednej
fazie nie sg diagnozowalne dopoki element nie zostanie uzyty w kolejnej fazie.

Syntetyczny model sformulowanego wczesniej podejscia zaproponowano w pracy
[44]. Wprowadzono wskaznik wystgpowania fazy ¢;:

0= 1, jezeli (T, <1< T)

0,jezelit<Tp,t>T;

gdzie: T; — chwila czasu konca fazy j.

(0] 7\CI + ¢n )\CH + Qom 7\cm (0§ '+ ()i} AT+ ®m A

o1 28" + o As" + om As™

@1 Ap' + o A"

Rys. 8.10. Model syntetyczny przyktadowego systemu wielofazowego

Wskaznik ¢; okresla, ktore przejscie pomigedzy stanami nalezy do danej fazy j.
Uzycie tej metody nie zmienia przestrzeni standw systemu ani nie wymaga wyznacza-
nia nowego prawdopodobienstwa przejscia migdzy stanami. Otrzymany model jest
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Zi(t)

ZH_]I[(t)

Zym(t)

Rys. 8.11. Schemat modelu systemu wielofazowego z losowymi przej$ciami migdzy fazami
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nadal modelem Markowa, ale nie jest juz jednorodny — wartosci prawdopodobienstwa
przejscia zaleza od czasu eksploatacji systemu. Przyktad modelu pokazano na rysunku
8.10. Dla uproszczenia rysunku uwzgledniono tylko intensywnos$¢ uszkodzenia ele-
mentow; zapis intensywnosci napraw jest analogiczny. Obok numeru stanu zaznaczo-
no numer fazy, w ktdorej dany stan jest stanem niezdatnosci.

Model Markowa — losowy czas trwania fazy

Jezeli nie mozna zdefiniowa¢ zdeterminowanego czasu trwania poszczegolnych faz
eksploatacji systemu i te okresy sa zmiennymi losowymi, to do modelowania trzeba
wykorzysta¢ niejednorodny proces Markowa. Podejécie zaprezentowane w pracy [210]
bazuje na rozwiazaniu pojedynczego, niejednorodnego modelu Markowa, w ktorym
koncepcja przejs¢ miedzy stanami zostata uogolniona, aby uwzgledni¢ zmiany faz.

Dla przykladowego systemu (rys. 8.11 — dla uproszczenia rysunku pokazano tylko
wybrane przejscia migdzy fazami dla stanéw pelnej zdatnosci i niektorych stanéw prze-
chodzacych w stan niezdatno$ci w nastepnej fazie) modele Markowa dla trzech faz zostaty
potaczone przez przejscia reprezentujace zmiany faz. Przejécia z(¢) reprezentuja intensyw-
nosci zwiazane z czasem, w ktorym zachodzi zmiana fazy. W rezultacie model uwzgled-
nia wszystkie konfiguracje dla wszystkich faz oraz wszystkie mozliwos$ci zmiany faz.

Zaleta tego podejscia jest mozliwo$¢ uwzglednienia zalezno$ci zmiany fazy od
stanu systemu oraz zalezno$ci uszkodzen i napraw od czasu w poszczegolnych fazach.
Nie ma rowniez potrzeby uzgadniania prawdopodobienstwa przebywania w stanach
pomigdzy fazami.

Wada metody jest duzy stopien skomplikowania modelu. Przestrzen stanow moze
by¢ bardzo duza, poniewaz stanowi sume standw wszystkich modeli czastkowych.
Poniewaz wielko$¢ przestrzeni standow w modelach Markowa jest (w najgorszym
przypadku) wyktadnicza funkcja liczby komponentow, jej przyrost moze by¢ krytycz-
ny dla mozliwo$ci modelowania.

8.2. PRZYKLAD ANALIZY MODELU FAZOWEGO
NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

W analizie modelu fazowego przyj¢to nastepujace zatozenia:
e system jest zbudowany z jednego elementu naprawialnego:

F()=1-¢e%" G()=1-e"'

e w czasie eksploatacji system znajduje si¢ w dwoch fazach: i =1, 2,
¢ analizowane sa trzy modele systemu wielofazowego:
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o model ,.konserwatywny”,
o model Markowa z ustalonym czasem trwania poszczegdlnych faz,
o model Markowa z losowym czasem trwania poszczego6lnych faz.

Model konserwatywny
Przyjeto, ze poszczegdlne fazy eksploatacji systemu tworza szeregowa strukture
niezawodnosci. Wowczas niezawodnos$¢ systemu R(7) dana jest wzorem:

A)=R(t) = f[R[ (t) = e Atia (8.2)

gdzie: A(¢) — funkcja gotowosci systemu.
Schemat struktury niezawodno$ci systemu pokazano na rysunku 8.12, a przebieg
funkcji niezawodnosci dla przyjetych wartosci intensywnosci uszkodzen na rysunku 8.13.

Rys. 8.12. Schemat blokowy analizowanego sytemu

0,9
0,8 \
0,7 \\ AM=0,1 2A,=0,2

0,6
' N
0,5 AN

0,4

R()

0,3

™
0,2 ~

0,1 T —

Rys. 8.13. Przebieg funkcji niezawodnosci systemu

Model Markowa z ustalonym czasem trwania faz eksploatacji
Dla przyjetych zalozen, funkcja gotowosci systemu naprawialnego dla danej fazy
eksplatacji i wynosi:
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A0 =Tt 1+ 1)) + (P poes s = =P (1300, Jt, Jexp (=4, + )0 VA + 1) (83)

gdzie: P; (tyo;) — prawdopodobienstwo przebywania systemu w stanie zdatnosci na
poczatku i-tej fazy eksploatacji.
Schemat modelu pokazano na rysunku 8.14.

Voe
yiose

Rys. 8.14. Schemat modelu Markowa dla dwoch faz eksploatacji systemu

Na wykresie (rys. 8.15) pokazano przebieg funkcji gotowosci dla 1 i 2 fazy eks-
ploatacji analizowanych oddzielnie. Prawdopodobienstwo przebywania w stanie zdat-
no$ci na poczatku fazy 2 jest rowne prawdopodobienstwu przebywania w stanie zdat-
nos$ci na koncu fazy 1:

A(0) = 4,(10)

Po przyjeciu, ze w ustalonej chwili czasu ¢ = 5 nastepuje zmiana fazy eksploatacji
systemu z fazy 1 na fazg 2, przebieg funkcji gotowosci ulega zmianie — rys. 8.16.

Model Markowa z losowym czasem trwania faz eksploatacji

Czterostanowy model pokazano na rysunku 8.17. Stany SO0-1 i SO-2 sa stanami
zdatnos$ci i miedzy nimi wystepuje mozliwos¢ przejscia w chwili zmiany fazy. Sta-
ny SI-1 i S1-2 sa stanami niezdatnos$ci. System charakteryzuje si¢ w obu fazach
taka sama intensywnos$cia naprawy, rozni si¢ natomiast intensywno$ciami uszko-
dzenia.

Na rysunku 8.18 pokazano zalezno$¢ warto$ci asymptotycznej gotowosci systemu
od wartosci prawdopodobienstwa zmiany fazy eksploatacji — przejScia migdzy
stanami SO-1 a SO-2. Dla prawdopodobienstwa P, , = 0 warto§¢ gotowosci systemu
odpowiada wartosci gotowos$ci asymptotycznej fazy 1 — nie nastapita zmiana fazy
w analizowanym okresie eksploatacji. Analogicznie dla P, , = 1 system wykonuje
zadania fazy 2 i osiaga asymptotyczna gotowosc tej fazy.
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Rys. 8.16. Przebieg funkcji gotowosci dla potaczonych faz eksploatacji systemu w chwili ¢ =5
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Rys. 8.17. Graf modelu niezawodnosci systemu z losowym czasem trwania faz eksploatacji
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Rys. 8.18. Zalezno$¢ asymptotycznej wartosci funkcji gotowosci
od prawdopodobienstwa przej$cia migdzy fazami
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Z przytoczonych bardzo prostych przykladéow wida¢ mozliwosci wykorzystania
modeli wielofazowych niezawodnosci do analizy systemow rzeczywistych.

8.3. PRZYKLAD MODELU NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
TRANSPORTU INTERMODALNEGO

Podkreslono znaczenie systemu transportu intermodalnego w polityce logistycznej
Unii Europejskiej (rozdz. 1). Konwencja o migdzynarodowym transporcie multimo-
dalnym towarow z 1980 r. stwierdza (np. [115]) m.in., Ze migdzynarodowy transport
multimodalny oznacza przewo6z towardw z uzyciem co najmniej dwoch réznych gatezi
transportu na podstawie umowy o przewdz multimodalny, z miejsca potozonego
w jednym kraju, gdzie towar przyjat operator transportu multimodalnego, do oznaczo-
nego miejsca przeznaczenia potozonego w innym kraju. W literaturze przedmiotu (np.
[118]) spotyka si¢ takze okre$lenie transport kombinowany (combined transport),
oznaczajace przewoz tadunku srodkami transportowymi co najmniej dwoch galezi
transportu. Podkresla sig¢ [257] techniczno-technologiczny aspekt procesu transporto-
wego. W praktyce mozna uzna¢, ze transport kombinowany wystepuje wtedy, kiedy
korzysta si¢ z kilku réznych srodkéw transportowych, przy czym najczesciej charakte-
ryzuje si¢ on odregbnoscia i samodzielno$cia swiadczen na poszczegolnych odcinkach
procesu transportowego.

W zrealizowanych pracach badawczych opracowano szereg modeli transportu in-
termodalnego, m.in. tréjfazowy i pigciofazowy model bazujacy na procesie Markowa
oraz pigciofazowy model wykorzystujacy proces semi-Markowa.

8.3.1. TROJFAZOWY MODEL NIEZAWODNOSCI
SYSTEMU TRANSPORTU INTERMODALNEGO

W modelu transportu intermodalnego gtowna czgs¢ przewozu jest dokonana za
pomoca kolei, natomiast dowdz i odwdz migdzy nadawca a terminalem oraz termina-
lem a odbiorca jest dokonany pojazdami samochodowymi. Wéowczas mozna wyrdznié
trzy fazy transportu [154, 155, 157]. Tak zdefiniowany jeden z podsystemow systemu
logistycznego jest (pod katem modelowania niezawodnosci) wzorcowym przykladem
systemu o zadaniach (misjach) okresowych lub systemu wielofazowego.

Pierwsza faza dotyczy przewozu zintegrowanej jednostki tadunkowej od nadawcy
do terminalu usytuowanego niedaleko nadawcy. Faza druga to gtowna czg$¢ przewozu
wykonana koleja. Jest to przewoz zintegrowanej jednostki tadunkowej pomigdzy ter-
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minalami kontenerowymi. Trzecia faza dotyczy dostarczenia przewozonej jednostki
tadunkowej z terminalu w poblizu odbiorcy do odbiorcy.

Kazda z faz tréjfazowego modelu niezawodnosci transportu intermodalnego ma
identyczna strukturg, ktéra sktada si¢ z nastepujacych standw:

e S1 — postoj,

o S2 —jazda,

e S3 — przeladunek,

e S4 — obstuga profilaktyczna,

e S5 — uszkodzenie/naprawa.

Kazdy ze stanow modelu jest zdefiniowany stanem niezawodnosci. Relacja mig-
dzy stanami eksploatacyjnymi i niezawodnosciowymi zostala przedstawiona w tabeli
8.1. Trojfazowy model niezawodnosci transportu intermodalnego jest oparty na proce-
sie Markowa. Na podstawie zdefiniowanych stanéw mozna zbudowaé graf stanow.
Zostal on przedstawiony na rysunku 8.19.

Tabela 8.1. Stany eksploatacji i niezawodnosci trojfazowego modelu niezawodnosci

Nr stanu Stan eksploatacji Stan niezawodnosci
1 Postoj Zdatny
2 Jazda Zdatny
3 Przetadunek Zdatny
4 Obstuga profilaktyczna | Niezdatny
5 Naprawa Niezdatny

Rys. 8.19. Graf fazy transportowej modelu trojfazowego [155]

Wystepuja nastgpujace mozliwosci zmiany stanow:
A1» — intensywno$¢ przejscia ze stanu postoju do jazdy,
A»3 — intensywno$¢ przejscia ze stanu jazdy do przetadunku,
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A14 — intensywnos$¢ przejscia ze stanu postoju do obstugi profilaktycznej,

A5 — intensywnos$¢ przejscia ze stanu jazdy do naprawy,

A34 — intensywno$¢ przejscia ze stanu przetadunku do naprawy,

1b1 — intensywnos$¢ przejscia ze stanu jazdy do postoju,

I3, — intensywnos$¢ przej$cia ze stanu przetadunku do jazdy,

M1 — intensywnos$¢ przej$cia ze stanu obstuga profilaktyczna do postoju,

Ms1 — intensywnos$¢ przejscia ze stanu naprawy do postoju.

Graf stanéw odzwierciedla mozliwos¢ przejs¢ migdzy stanami pojazdoéw bioracych
udziat w procesie w jednej z faz transportu kombinowanego. Caty model trojfazowy
przedstawiono na rysunku 8.20.

Lroga

Koley

LDrogz

Rys. 8.20. Model trojfazowy [155]

Pojazd oczekuje na zgloszenie transportowe w stanie 1. Po uzyskaniu zgloszenia
transportowego nastepuje jazda (stan 2) do miejsca zaladunku zintegrowanej jed-
nostki tadunkowej (stan 3). Po zatadunku pojazd przemieszcza si¢ (jazda — stan 4)
do terminalu kontenerowego, gdzie nastapi zmiana fazy transportowej przez przeta-
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dunek (stan 3). Pojazd przemieszcza si¢ do punktu poczatkowego, aby ponownie
oczekiwac na zgloszenie transportowe.

Pojazd podlega obstudze profilaktycznej. PrzejScie do tego stanu nastgpuje ze
stanu postoju. W trakcie wykonywania przewozu pojazd moze ulec uszkodzeniu
(stan 5). Sytuacja taka moze nastapi¢ w trakcie jazdy badz w trakcie wykonywania
przetadunku. Zarowno po obstudze profilaktycznej, jak i naprawie pojazd powraca
do stanu postoju.

Pojazdy kolejowe podlegaja podobnym zaleznosciom podczas wykonywania
operacji w trakcie drugiej fazy transportu, oraz pojazdy samochodowe w trzeciej
fazie.

Kazda z faz procesu moze by¢ opisana nastgpujacym ukladem réwnan rdzniczko-
wych [157]. W fazie pierwszej:

BU) =~ + AR (1) + 4 PL(0)+ 1 PO+ 1P 0)

Pe) = AR (0)~ (1 + Aoy + 2o JPL(E) + 1P )

Pe) = 2 Ph(e)~(adhy + 255 )P () (8.4)
) =ﬂluP'(t) JIVAG)

PU0) = APl (0)+ AP0 - b P 0)

dia P'(0)=1.2(0)=0.P(0)=0.7(0)=0.~(0)=0

w fazie drugie;j:

—%ﬁ@%@ (8.5)




Modele niezawodnosci systemu logistycznego 175

oraz w fazie trzecie;j:

B+ BB+ 1P+ 1P+ 5P D)
(0)- (e + By + B P 0) + 1P 1)
P(e)- (s + 2 )P (0) (8.6)
B0~ 1,2 (0)

(V)

ﬂqs 23 ! +A§5P33(t)_ﬂ531P53(t)

Pt

P

AP
223
P}(t) =2,P,

() =
(1) =
)
(v)
(0)

P53

a Pl3(tl):Pl](tl)7P23(t1):P21(tl)’
PX(t)=P (1) P} ()= Pi(6,). P (1) = P (1))

Model systemu intermodalnego zostal przeanalizowany dla nast¢pujacych zato-
zen [156]:

e analizowano jedno zadanie transportowe,

e wzigto pod uwagg trzy fazy transportu o identycznej strukturze,

e intensywno$¢ przej$¢ pomiedzy fazami oszacowano na podstawie badan eksplo-
atacyjnych pojazdow samochodowych i pojazdoéw kolejowych ([251, 253]),

¢ udziat fazy kolejowej przyjeto jako 50% lub 80% catego zadania.
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Rys. 8.21. Funkcja gotowosci dla 50% udziatu fazy kolejowej [157]
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Rys. 8.22. Funkcja gotowosci dla 80% udziatu fazy kolejowej [157]
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Rys. 8.23. Funkcja niezawodnosci dla 80% udziatu fazy kolejowej [157]
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Przyktady otrzymanych wynikéw obliczen pokazano na rysunkach 8.21-8.23. Po-
kazano przebieg funkcji gotowosci dla 50% i1 80% udzialu fazy kolejowej. Na wykre-
sach wyraznie widoczne sa chwile zmiany $rodkéw transportu i skutki wigkszej goto-
wosci pojazdow szynowych. Jednoczes$nie zaznacza si¢ zwigkszenie gotowosci calego
systemu transportu intermodalnego wraz ze zwickszeniem udziatu fazy kolejowej. Pod
koniec czasu realizacji zadania warto$¢ funkcji niezawodnosci systemu zmniejsza si¢
prawie do wartosci 0 — z prawdopodobienstwem bliskim pewnosci podczas wykony-
wania zadania lub misji wystapi uszkodzenia ktorego$ z elementow systemu.

8.3.2. PIECIOFAZOWY MODEL NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
TRANSPORTU INTERMODALNEGO (PROCES MARKOWA)

Model trojfazowy charakteryzowat si¢ kilkoma uproszczeniami, m.in. brakiem fa-
zy przetadunku migdzy poszczegdlnymi gateziami transportu oraz identyczng struktu-
ra grafow — modeli poszczegolnych faz. Tych ograniczen nie ma model pigciofazowy,
w ktorym rozpatrywano kolejowo-samochodowy transport intermodalny z dwukrot-
nym przetadunkiem ([254, 255]). Ogo6lny schemat pigciofazowego modelu niezawod-
nosci transportu intermodalnego przedstawiono na rysunku 8.24.

Przedstawiony model dotyczy intermodalnego transportu kolejowo-samochodowego
kontenerow, w ktorym [257]:

o w fazie I wykonywany jest transport od nadawcy tadunku do terminala kolejo-
wego droga samochodowa,

o w fazie Il nastgpuje manewrowanie jednostka tadunkowa oraz przetadunek ze
srodkow transportu drogowego na kolejowy,

o w fazie III dokonywany jest transport koleja do terminala w poblizu miejsca ad-
resata tadunku,

o w fazie [V wykonywany jest przetadunek na gataz drogowa,

=

Faza
Faza drogowa przetadunku

Faza

kolejowa

Faza drogowa

e

Rys. 8.24. Schemat ogolny pigciu faz transportu intermodalnego [254]
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o w fazie V nastgpuje transportowanie tadunku z terminala do miejsca przeznacze-
nia z uzyciem drogowych $rodkow transportu.

Czas trwania kolejnych faz jest okreslany przez udzialy w catym procesie transportowym.
Jest to czynnik bardziej istotny niz przebyta droga, poniewaz na terminalu przetadunkowym,
transportowana jednostka tadunkowa nie jest przemieszczana na dalekie odleglosci, natomiast
czas przetadunku jest proporcjonalnie duzy w stosunku do czasu trwania innych faz.

Charakterystyka fazy ,,Transport drogowy”

Transport drogowy realizuje przemieszczanie tadunku od nadawcy przesylki do ter-
minala przetadunkowego oraz od terminala w poblizu odbiorcy do adresata. Ta czgs¢
transportu zintegrowanych jednostek tadunkowych moze by¢ realizowana samochodem
cigzarowym z przyczepa oraz ciagnikiem siodtowym z naczepa. Graf stanéw dla fazy I
1V przedstawiono na rysunku 8.25. Rozr6znienie stanow pozwala na okreslenie:

o kiedy zestaw samochodowy jechat z tadunkiem,

e kiedy jechat bez tadunku,

e intensywnosci uszkodzen podczas jazdy z tadunkiem,

e intensywnosci uszkodzen podczas jazdy bez fadunku,

¢ intensywnosci uszkodzen podczas przetadunku.

Naprawa

Stan 3
Przetadunek

Stan 2 Jazda Stan 4 Jazda
bez tadunku z tadunkiem

Rys. 8.25. Graf standw w transporcie drogowym [257]

W fazie transportu drogowego pojazdy moga znajdowac si¢ w nast¢pujacych stanach:
Stan 1 — post6j, obejmuje:

e postdj organizacyjny,

¢ postdj u nadawcy lub adresata w oczekiwaniu na przetadunek,

e postdj na terminalu w oczekiwaniu na zgloszenie transportowe.

Stan 2 — jazda bez tadunku, obejmuje:

e przejazd do nadawcy nieobcigzonym pojazdem w celu podjgcia tadunku,
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e przejazd po odstawieniu tadunku u adresata do kolejnego nadawcy nieobcigzo-
nym pojazdem,

e przejazd powrotny na terminal nieobcigzonym pojazdem,
e jazde manewrowa.

Stan 3 — postoj przetadunkowy, obejmuje:

¢ zatadunek u nadawcy,

o przetadunek na terminalu nadania,

e przetadunek na terminalu odbioru,

e roztadunek u adresata.

Stan 4 — jazda z tadunkiem, obejmuje:

e dojazd od nadawcy na terminal zatadowanym pojazdem,
¢ dojazd z terminalu do adresata zatadowanym pojazdem.
Stan 5 — obstuga profilaktyczna, obejmuje:

e przygotowanie technologiczne,

® postoj obstugowy,

e obstuge techniczna.

Stan 6 — naprawa, obejmuje:

e nieplanowana obstuge po uszkodzeniu pojazdu, majaca na celu przywrdcenie

Na podstawie grafu stanow, przedstawionym na rysunku 8.25, mozna wyznaczy¢
macierz prawdopodobienstwa przej$¢ migdzy stanami:

— (A, + Ais) A 0 0
/’lgl - (,Ugl + }“‘;3 + ﬂ’gﬁ) 1313 0
_ 0 13 —(p5y + 254 + 25) 25
0 0 1is = (Wi + i)
,Ugl 0 0
H 0 0

0
A
g
Hig

0

d
— He |

(8.7)

Faza transportu drogowego jest wowczas opisana przez uklad réwnan rdézniczkowych:

P (1) =—(ufs + A4 )Py () + A5, P (¢)
Pty = —pd P () + AP (1)

PY(t) = — g PY () + 25 P (8) + A5 P (8) + A4 Py (1)

Pty =~(Ay + AP (0) + s, Py () + il P (6) + ph B (8)
P (1) =—(us) + Ay + 5P () + AL B (6) + iy P (1)
P () = (s + A4 + 25 B (0) + 25, (0) + i Py (1)

(8.8)
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Charakterystyka fazy ,,Przetadunku”

Przetadunek obejmuje przemieszczanie tadunku na terminalu przetadunkowym
oraz roztadunek i zatadunek na odpowiednie §rodki transportu dalekiego. W tej fazie
[84] uszkodzeniom moga ulega¢ maszyny i pojazdy przemystowe, jak np. suwnice,
wozy wysiegnikowe, wozy widtowe, wozy podsigbierne, zurawie, dzwigi, itp.

Graf stanow przedstawiono na rysunku 8.26. Rozrdznienie standw pozwala na
okreslenie:

e czasu pracy urzadzenia podczas wykonywania przeladunku,

e czasu pracy urzadzenia podczas wykonywania prac placowych,

e intensywnosci uszkodzen podczas przetadunku,

¢ intensywnosci uszkodzen podczas wykonywania innych prac.

Q

Stan 5 Stan 3
Naprawa Przetadunek

Prace placow/

Rys. 8.26. Graf stanéw w fazie przetadunku [257]

W fazie przetadunku pojazdy samochodowe oraz kolejowe nie wykonuja zadnych
czynnos$ci i mozna zatozy¢, ze nie podlegaja uszkodzeniom. W stanie niezdatnosci
moga znalez¢ si¢ tylko urzadzenia przetadunkowe.

W fazie przetadunku urzadzenia te moga znajdowac si¢ w nastgpujacych stanach:

Stan 1 — postoj, obejmuje:

® postdj organizacyjny,

e postdj w oczekiwaniu na zgloszenie przetadunkowe.

Stan 2 — prace przetadunkowe, obejmuje:

e prace polegajace na zmianie miejsca sktadowania zintegrowanych jednostek ta-
dunkowych,

e przygotowanie jednostek fadunkowych do zatadunku na kolej/drogg.
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Stan 3 — przeladunek (na kolej/na samochdd), obejmuje:

e roztadunek wagonéw kolejowych lub pojazdow drogowych,

e zaladunek wagonow kolejowych lub pojazdéw drogowych.

Stan 4 — obstuga profilaktyczna, obejmuje:

e przygotowanie technologiczne,

 postdj obstugowy,

e obstuga techniczna.

Stan 5 — naprawa, obejmuje:

e nieplanowang obstuge po uszkodzeniu urzadzenia majaca na celu przywrdcenie
stanu zdatnosci.

Macierz prawdopodobienstwa przej$¢ ma postac:

—(AL+ A5+ A) At Aty A 0
M5, = (3, + A55) 0 0 A5
p7 = ) 0 - +As) 0 35 (8.9)
Hiy 0 0 — 0
I w2, 0 0 0 —us ]

a odpowiedni uktad rownan rozniczkowych wynosi:

BV (t) = (A + My + )PP (0)+ uh P () + phy PP (0) + ply P (6) + pfy P (¢)

PY (1) =—(uly + 5P () + AL, PP (1)

PV (1) = —(ud + A5)PL (1) + AL PP (1) (8.10)
PP () =—uf P} (1) + A,PY (1)

PY(t) = by PP (£)+ A5RY (¢)

Charakterystyka fazy ,,Transport kolejowy”

Transport kolejowy obejmuje przemieszczanie tadunku migdzy terminalami. Graf
stanow przedstawiono na rysunku 8.27. Rozrdznienie stanow umozliwia okreslenie:

e podstawowych parametrow eksploatacyjnych pociagu,

¢ intensywnosci uszkodzen podczas pracy,

e intensywnosci uszkodzen podczas przetadunku.

W fazie transportu kolejowego pojazdy moga znajdowac si¢ w nastepujacych stanach:

Stan 1 — post6j, obejmuje:

® postdj organizacyjny,

e postoj na terminalu w oczekiwaniu na przetadunek,

¢ postdj w oczekiwaniu na zgloszenie transportowe.

Stan 2 — jazda (z tfadunkiem lub bez), obejmuje:

e przejazd nieobcigzonym pociagiem,
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Stan 3
Przetadunek

Q
Stan 5
Naprawa

Rys. 8.27. Graf stanow w transporcie kolejowym [257]

e przejazd transportowy migdzy terminalami,

e jazdg manewrowa.

Stan 3 — przetadunek (na kolej/na samochod), obejmuje:
¢ zaladunek i roztadunek na terminalach.

Stan 4 — obstuga profilaktyczna, obejmuje:

e przygotowanie technologiczne,

® postoj obstugowy,

e obstugg techniczna,

Stan 5 — naprawa, obejmuje:

¢ nieplanowana obstuge po uszkodzeniu pojazdu, majaca na celu przywrocenie

stanu zdatno$ci.

Odpowiednia macierz prawdopodobienstwa przej$cia ma wowczas postac:

— (A, +Ay) X 0 Xy 0
s — () + Xy + 255) X 0 Zos
Pt = 0 J7s — (U5 +25) 0 X
i) 0 0 ~iy 0
;uécl 0 0 0 _/Uécl_

8.11)

Model niezawodnosci fazy transportu kolejowego jest dany uktadem rownan:

= —(Als + M) B0 + 15, P (0) + i P () + P (D)
P = (1t + Ay + Z55) P (1) + A, B (6) + i, P (0)

P = (115, + 255) P (1) + 25, P (1)

A _ﬂz]flpztk (1) + A1k4P1k ()

P = —pf PE(t) + 285 P () + AP ()

e

&

(8.12)
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Przedstawiony model pigciofazowy uwzglednia problematyke prac przetadunko-
wych. Zostata rowniez zmodyfikowana faza drogowa systemu transportu intermodal-
nego. Modelowanie przeprowadzono wedtug procesu odnowy Markowa, ktérego pod-
stawowym ograniczeniem jest brak uwzgledniania proceséw starzeniowych obiektow.

8.3.3. PIECIOFAZOWY MODEL NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
TRANSPORTU INTERMODALNEGO (PROCES SEMI-MARKOWA)

Wykorzystanie w pigciofazowym modelu niezawodnosci systemu transportu in-
termodalnego proceséw semi-Markowa pozwala w pewnym stopniu na uwzglednienie
efektow proceséw degradacji zachodzacych w elementach systemu. Struktura grafow
poszczegdlnych faz pozostata bez zmian. Natomiast model procesu semimarkowskie-
go [257] wymaga wyznaczenia dla kazdej z faz (rozdz. 7):

e jadra odnowy,

o wektora rozktadu poczatkowego procesu,

e macierzy prawdopodobienstw przej$¢ migdzy stanami.

Model fazy drogowej

Rozpatrywany system dziatania fazy drogowej moze by¢ opisany procesem semimar-
kowskim {X(#): ¢t > 0} o skonczonym zbiorze stanow S; = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. W tym
przypadku proces zostanie okre§lony jako macierz:

0 oh 0 0 0% 0 |
On(n 0 05 0 0 050
Q') = 0 050 dO CAG I ngﬁ(t) (8.13)
0 0 Ox@ 0 0 Ok
ol 0 0 0 0 0
Qa0 0 0 0 0 |

gdzie:
0, (1) = p;Fyy (1)

p Qg/ (0

7 lim

t—0

0,0) _

i

Fy(1)

g

Niech wektor p = [p1, p2, p3, P4, Ps, Ps] bedzie rozkladem poczatkowym procesu,
ktorego warto$¢ wynosi:
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p=1[1,0,0,0,0,0] (8.14)

Macierz prawdopodobienstwa przej$¢ mozna zapisac:

0 p1d2 0 0 P1ds 0
Pgl 0 p§13 0 0 Pjs
d d d
pi= 0 p3y (L pyw 0 deé (8.15)
0 0 py 0 pi
p 0 0 0 0 0
lpi, 0 0 0 0 0|

gdzie:

P; =lim Qy ()

t—0

Rozktad prawdopodobienstwa procesu semi-Markowa mozna obliczy¢ na podsta-
wie rozkladu stacjonarnego wtozonego tancucha Markowa i wartosci oczekiwanych
trwania stanow procesu. Wowczas uktad rownan dla prawdopodobienstw stacjonar-
nych wtozonego tancucha Markowa przyjmuje postaé:

Ty = Py Ty + Ps5 s + Pg T

Ty = Py + P37y

Ty = Pp3Ty + PysTy

Ty = P34T (8.16)
s = P15y

T = Pa6To T D363 + PasTly

l=m +7n, +my + W, + 75 + 74

Wartosci oczekiwane czasu trwania stanow wynosza:

BT, = [wlFd ) + FL )] (8.17)
0

E(T) = [Fd )+ Fi ) + o) (8.18)
0
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E(T,,) =Ird[&”é(r)+&i(r)+ﬂ%(r)] (8.19)
E(T,) =Ird[F£(r)+F4%(z>] (8.20)
E(T,s) =Itdﬁ;‘i 0 (8.21)
E(T,) = ItdFé“l’ (1) (8.22)

Natomiast rozktad graniczny tego procesu semimarkowskiego ma postac:

T E(Ty,)

P, = (8.23)
0 E(Ty) + 1, E(T)) + s E(Ty3) + my E(T ) + s E(Ts) + o E(T )

Py = Lz C)) (8.24)
WE(Ty)) + 1y E(Ty) + M E(Ty5) + 1y E(T ) + s E(Ts) + g E(Ty4)

Py = m,E () (8.25)
WE(T) + 1 E(T) + M E(T3) + w4 E(Ty) + s E(Tys) + moE(T6)

[2114 — n4E(Td4) (826)
0 E(Ty)) + 1, E(T)) + T E(T3) + my E(Ty4) + s E(T)s) + mg E(T;6)

Fys = 1sE(Tus) (8.27)
W E(Tyy) + 1 E(Ty) + M E(Ty) + 1y E(T ) + s E(Ts) + g E(Ty6)

E(T
[:1'6 TEG ( d6) (828)

mE(Ty) + 1, E(Ty) + T E(Ty3) + my E(T ) + s E(Tys) + me E(T )

Graniczny wspotczynnik gotowosci danej fazy mozna zapisa¢ w nastegpujacej postaci:
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Ky=F+Pp+F;+F,

mE(Ty) + 0, E(Tyy) + s E(Ty) + m, E(Ty,)

C METy) +mE(Tyy) + 1 E(Ty) + 1, E(Ty,) + s E(Tys) + mg E(Tyq)

(8.29)

Analogicznie do modelu fazy drogowej jadro procesu zostalo okreslone przez

Model fazy przetadunku
macierz:
0
05(1)
Q) =| 051
0 (®)
L 95 (0)
gdzie:

Dla wektora rozktadu poczatkowego procesu:

oL 0L 040

0

0
0
0

0

0
0
0

0, (1) = p;F;(t)

Pi =lim Q[j )

9, ()

i

t—o©

:Ej(t)

p=11,0,0,0,0]

0

0
0
0

macierz prawdopodobienstwa przejscia mozna zapisac:

0
P
P=|p}
pi)
Wz

pir pho Pl
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
Péjs
pis

0

0

0
0L (1)
04 (1)

0

0

Woweczas warto$ci oczekiwane czasu trwania standw wynosza:

E(T,,) = [[F(0)+ FL (0 + F2(0)]
0

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)



Modele niezawodnosci systemu logistycznego 187

ﬂmrEM%m+%m] (8.34)
BT, = [talFg 0+ F2o)] (8.35)
!
ET,,)= Ttd [F20)] (8.36)
E(T,5) = TzdF;; ) (8.37)
!

Rozklad graniczny tego procesu semimarkowskiego ma postac:

P = M BT, (8.38)
P mE(T,) + mE(T,,) + s E(T,5) + 1, E(T, ) + s E(T,5)
P — TEZE(TpZ) (8 39)
P2 mE(T,) + m,E(T,,) + msE(T,) + m,E(T, ) + nsE(T,s)
P, = 7L (T) (8.40)
P E(T,) + m,E(T,,) + 13 E(T,5) + myE(T,,) + msE(T,s)
P, = %ET,0) (8.41)
P mE(T,) + m,E(T,,) + mE(T,) + m,E(T,,) + nsE(T,5)
E(T
P msET,s) (8.42)

ne TE(T,) + 1, E(T,,) + 1, E(T3) + n, E(T,,) + s E(T,5)

Zgodnie ze zdefiniowanymi stanami zdatno$ci graniczny wspotczynnik gotowosci
fazy przetadunku mozna zapisa¢ jako:

K :P ) +P ) +P ;= nlE(Tpl)+EZE(TP2)+T[3E(TP3)
P P P P T E(T)+ 1, E(T,) + n,E(Ty) + n, E(T,) + s E(T)

(8.43)
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Model fazy kolejowej
Jadro procesu dla fazy kolejowej ma postac:

0 050 0
o5 0 05
Q0= 0o 0L o0
0@ 0 0
Ok 0 0

gdzie:
o (H= pyF; (1)

Py =1im @; ()

t—0

QL(t): Ej(t)

Dla wektora rozktadu poczatkowego procesu:

p=[1,0,0,0,0]

o)
0

0
0
0

0
O35(2)
035(1)

0

0

macierz prawdopodobienstwa przejscia mozna zapisac jako:

0 Plkz 0 p1k4
Pé(l 0 p§3 0
PY= 0 P§2 0
pzl:l 0 0
_Pgl 0 0

Wtedy wartos$ci oczekiwane czasu trwania stanu maja postac:

E(Ty,) = [d]Fs )+ B )]
0

E(Ty) = [y ) + A @)+ FE )]
0

(8.44)

(8.45)

(8.46)

(8.47)
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E(Ty) = [d[Fs )+ 0] (8.48)
0
E(Ty) = [ulFi )] (8.49)
0
E(T,s) = [0 (8.50)
0

Rozklad graniczny procesu semimarkowskiego wynosi:

T E(T,) +1,E(T,) + 1 E(T)5) + Ty E(T, ) + s E(T )

})kz — nZE(TkZ) (852)
E(Ty) + 1, E(Tyy) + 3 E(Ty) + 4 E(Ty) + s E(T )

Py = 1,E(Tys) (8.53)
T E(T,) +1E(T,,) + T E(Ty ) + 1, E(T) ) + s E(T5)

P, = n,E(T,,) (8.54)
mE(T,) + 1, E(T,) + 1 E(T)5) + 1y E(T, ) + s E(T) 5)

E(T,
I)ks TES ( k5) (855)

T E(T},) +1E(T,) + T E(Ts) + n, E(Th ) + 15 E(T)5)

Zgodnie z okreslonymi stanami zdatno$ci, graniczny wspotczynnik gotowosci da-
nej fazy mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
E(T}) + 1, E(T},) + 1, E(T}5)

K =Py +P,+Ps=
FR R T E) 4 myE(T) + myE(Ty) + my E(T) + msE(T )

(8.56)

8.3.4. POROWNANIE MODELI

W pracy [257] przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza omoéwionych modeli trans-
portu intermodalnego.

Zalozono, ze prawdopodobienstwo opisujace system charakteryzuje si¢ rozkta-
dem wyktadniczym. Wprowadzono to zalozenie, by byta mozliwo§¢ poréwnania
modeli opisanych procesem markowskim i semimarkowskim. Model pigciofazowy
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semimarkowski powinien dawa¢ wyniki takie, jak ten opisany procesem odnowy

Markowa.

Przyjeto takze, ze podstawowym parametrem roznicujacym parametry wejsciowe
do systemu jest liczba zintegrowanych jednostek tfadunkowych (ZJL), ktéra dziennie
ma obslugiwa¢ system. Od tej wielkosci zalezy prawdopodobienstwo przejscia miedzy

Rozdziat 8

stanami oraz wartosci oczekiwane czasu trwania stanow.

gotowos¢

1
0,9
0,8
0,7
0,6

05

(KM — model Markowa, KSM — model semi-Markowa, 3F — model trojfazowy)

gotowosé

A G S S S S S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
liczbaZJL
—— k] ——KSM —h—Model 3F ——wzdr

Rys. 8.28. Gotowos¢ fazy drogowej [257]

30

0,99

0,98 //o
097 ——r

0,96 — — e H———X
0,95 T T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
udzial fazy kolejowej

——KM —=—KSM

Rys. 8.29. Gotowo$¢ systemu przy transporcie jednego kontenera [257]
(KM — model Markowa, KSM — model semi-Markowa)
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Dla zgromadzonych danych badawczych ([253], [258]) obliczono charakterystyki
niezawodnosciowe analizowanych modeli. Migdzy innymi oszacowano gotowos¢ po-
szczegolnych faz systemu, w tym fazy drogowej — rys. 8.28 oraz gotowos$¢ catego
systemu w zaleznosci od liczby transportowanych konteneréw — rys. 8.29.

Przeprowadzone obliczenia oraz analiza wynikoéw wskazuja [257], ze model pig-
ciofazowy daje wyniki blizsze rzeczywistosci niz model tréjfazowy. Analiza poszcze-
goblnych faz nie daje duzych roéznic gotowosci w modelach troj- i pigciofazowym, gdy
liczba przeladowanych jednostek fadunkowych nie jest wigksza niz 5-10. Mozna jed-
nak przyja¢, ze model pigciofazowy daje wyniki zblizone badZ rowne otrzymanym
z danych do$wiadczalnych.

Dla okreslonych zalozen pracy systemu transportu intermodalnego mozna uzy-
ska¢ gotowos$¢ systemu na poziomie 0,97-0,99 w zaleznosci od liczby obstugiwa-
nych jednostek tadunkowych oraz udziatu czasu trwania fazy kolejowej. Gotowo$¢
wzrasta, gdy:

e liczba obstugiwanych zintegrowanych jednostek tadunkowych jest wigksza,

e udziat fazy kolejowej w czasie trwania procesu transportowego jest takze wigkszy.



9. PODSUMOWANIE

W pracy skoncentrowano si¢ na zagadnieniach zwiazanych z modelowaniem
i ocena niezawodnosci systemow logistycznych.

Opublikowane niedawno bardzo obszerne badania $wiatowego rynku logistycznego
wskazaly na kilka trendow na $wiatowym rynku logistycznym. W ocenie respondentow
znaczenie logistyki dla efektywnego funkcjonowania firmy bedzie zwigkszalo si¢ w per-
spektywie lat 2015-2020. Analizujac perspektywy wzrostu znaczenia poprawnej realizacji
proceséw logistycznych w roznych branzach, wskazano przede wszystkim na przemyst
elektroniczny i przemyst budowy maszyn. Do$¢ oczywista opinia dotyczy rowniez wzro-
stu znaczenia poprawnego funkcjonowania systemow logistycznych w handlu wysytko-
wym i stosunkowo matego zainteresowania problemem w przemysle wydobywczym.

W przeprowadzonej analizie i prognozie aktywnos$ci logistycznej przedsig-
biorstw, niezaleznie od obszaru dziatalnosci firmy, za najwazniejsza wilasciwosé
procesu logistycznego uznano niezawodnos¢. Takie preferencje sa wazne zaréwno
obecnie, jak i w perspektywie 2015 roku. W skali od 1 (mate znaczenie) do 5 (duze
znaczenie) respondenci ocenili wazno$¢ niezawodnosci procesu od 3,9 do 4,2.

W zakresie dziatan sformutowanych w polityce logistycznej UE, majacych na celu
podniesienie jakosci i wydajnosci procesow logistycznych proponuje si¢ kontynuacje
podjetych wczesniej przedsiewzigl, takich jak ciagla eliminacja ,,waskich gardet” czy
propagowanie sprawdzonych rozwiazan. Nowymi elementami polityki transportowej
UE sa koncepcje wsparcia szkolenia pracownikéw w sektorze logistyki, dziatan na rzecz
podnoszenia jakosci §wiadczonych ustug logistycznych oraz poszukiwania metod oceny
1 analizy poprawnosci funkcjonowania procesow logistycznych i transportowych. Opra-
cowane modele i metody oceny funkcjonowania systemow logistycznych maja pozwolié
na wykorzystanie ogromnej ilo$ci gromadzonych danych statystycznych. Uwaza sig, ze
obecnie nie daja one wiarygodnego obrazu rynku logistycznego w Europie. Nalezy za-
tem opracowac¢ odpowiednie wskazniki i inne narzedzia stuzace pomiarom, aby ocenic¢
sytuacje 1 zmiany, jakim podlega ona w czasie.

Zatozenia polityki transportowej (logistycznej) Polski precyzuja 10 wyzwan wa-
runkujacych dalszy rozwoj kraju. Do zidentyfikowanych zadan nalezy zbudowanie
odpowiedniego potencjatu infrastruktury transportowe;j i logistycznej. Podkreslono, ze
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we wspotczesnej gospodarce cecha charakterystyczna jest synergia czterech kanalow:
trzech rodzajow transportu towarow, ushug i osob (drog, kolei, potaczen lotniczych)
oraz infrastruktury teleinformatycznej. Laczy si¢ z tym potrzeba komplementarnosci
tworzonych roznorodnych potaczen, wykorzystania funkcji poszczegdlnych kanalow
komunikacji oraz stworzenia warunkéw dla multimodalnosci. Podstawa oceny osia-
gnigcia zadanych celéw bedzie m.in.: jakos$¢ ustugi dla klienta oraz efektywnos¢ eko-
nomiczna rozwiazan.

Analiza najlepszych europejskich projektow logistycznych wdrozonych w latach 2009—
2010 potwierdza, ze w projektach podkreslana jest potrzeba podnoszenia niezawodnosci
systemu logistycznego. Niezawodnos¢ jest rozumiana najczesciej jako stopien zaspokojenia
potrzeb klienta (stabo rozrézniane sa pojecia: niezawodnos¢, jakos¢, bezpieczenstwo, ryzy-
ko). Brakuje natomiast bardziej precyzyjnych sposobéw pomiaru niezawodnosci, co utrud-
nia lub wrecz uniemozliwia porownywanie wynikow poszczegolnych badan.

Najnowsze podsumowanie dyskusji dotyczacej sposobow definiowania logistyki
wskazuje, ze biorac pod uwage takie cechy, jak przedmiot, metoda i cele logistyki,
mozna sformutowaé nast¢pujaca definicje: logistyka jako dziedzina wiedzy naukowe;j
bada zjawiska i procesy determinujace przepltyw dobr i zwiazanych z nimi informacji
oraz dostarcza odpowiednich metod i instrumentow ksztaltowania tego przeptywu
zgodnie z ustalonymi celami.

Niezaleznie od r6znych analizowanych definicji, w pojgciu logistyka pojawiajq si¢
nastepujace wspolne elementy:

e zagadnienie zarzadzania (planowania, organizowania, realizacji, kontroli) prze-
pltywem surowcoOw materialdw, potproduktéw od miejsca zaopatrzenia, poprzez pro-
dukcje, po dostawe do konsumenta,

e problem zwrotnego przeptywu odpadéw, zuzytych lub uszkodzonych elemen-
tow, opakowan do miejsca ich ponownego uzycia lub utylizacji (kasacji),

e integracja przeptywow materiatlowych z przeptywem informacji,

¢ minimalizowanie kosztow dzialalnosci,

e zapewnienie wystarczajacego poziomu obstugi klienta.

Trzeba pamictac, ze logistyka funkcjonuje na styku:

o techniki — infrastruktura techniczna procesow:

o transportowych,
o magazynowych,
o manipulacyjnych,
o opakowaniowych;
e informatyki — infrastruktura informatyczna procesow:
o sprzgtowych,
o oprogramowania,
o $rodkéw komunikacji;
e zarzadzania — infrastruktura biznesowa procesow:
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o strategii i metod skutecznego i efektywnego zarzadzania przeptywem materialowym,;

o integrowanie przeptywu materialow i informacji w celu wzrostu produktywnosci
przedsigbiorstw oraz ich konkurencyjnosci na rynku.

Mozna zatem system logistyczny zdefiniowac jako celowo zorganizowany i pota-
czony zbidr elementow (podsystemow), takich jak m.in.: produkcja, transport, maga-
zynowanie — wraz z relacjami migdzy nimi oraz ich wtasciwo§ciami, warunkujacymi
przeptyw strumieni towarow, srodkow finansowych i informacji. W ramach systemu
logistycznego rozpatruje si¢ najczesciej trzy przekroje (struktury):

e przestrzenny: akcentowany w definicji przez pofaczenie elementow systemu
1 przeptyw strumieni towarow,

e organizacyjny: definicja mowi o zorganizowaniu elementéw systemu,

¢ informacyjny: w definicji przejawia si¢ w postaci przeptywu strumieni finanso-
wych i informacji.

Wisrdd elementdéw systemu logistycznego wyroznia sig: wezly i $ciezki sieci za-
opatrzeniowej rozpatrywanej w dwoch warstwach — fizycznej (ludzie i zasoby mate-
rialne) oraz informacyjnej (ujecie ilosciowe 1 wartosciowe). Wobec tego do najwaz-
niejszych elementow systemu logistycznego naleza:

o $rodki techniczne umozliwiajace przemieszczenie, przetadunek i magazynowanie
towarow w cyklach zaopatrzeniowych (od powstania produktu do konsumenta),

e zintegrowane sieci komputerowe umozliwiajace automatyzacje i wspomaganie
zarzadzania i sterowania procesami logistycznymi,

e stuzby decyzyjne zarzadzajace fizycznym przemieszczaniem towarow.

Ze wzgledu na oceng niezawodnosciowego funkcjonowania systemu logistycznego
nalezy odnies$¢ si¢ do kryterium efektywnosciowego. Kryterium to oznacza, ze system
logistyczny powinien gwarantowac z jednej strony uzyskanie pozadanego efektu — po-
ziomu i jakosci obshugi logistycznej, z drugiej natomiast — jego realizacja powinna miec¢
odpowiednia sprawnos$¢ (musi istnie¢ racjonalna relacja migdzy naktadami a efektami
systemu i poszczeg6lnych podsystemow). Jako efekty eksploataciji systemu logistyczne-
go nalezy traktowac przejawy realizacji jego celow i zadan, a jako naklady — okreslone
czynnosci i przedsigwzigcia podejmowane na rzecz realizacji tych zadan.

Mozna rowniez zdefiniowaé system wsparcia logistycznego, ktory jest okreslany jako
celowo zorganizowany podsystem systemu technicznego, wspierajacy jego proces pod-
stawowy (eksploatacje) przez integracj¢ wszystkich dzialan zwiazanych z efektywnym
i korzystnym przeptywem niezbednych zasobow rzeczowych i informacyjnych oraz
wspierajacy obstuge procesu eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznego dla tego
procesu zaplecza logistycznego (wyposazenia wspierajacego i kontrolno-pomiarowego).
Przedstawiona definicja odnosi si¢ z jednej strony do cyklu istnienia systemu, a z drugiej
strony obejmuje zardwno cechy logistyki przedsigbiorstwa, jak i logistyki wojskowe;.

Zadania systemu logistycznego realizowane sa przez procesy logistyczne, ktore towa-
rzysza kazdemu procesowi podstawowemu. W obszarze wsparcia systemow technicznych
procesy logistyczne maja na celu przede wszystkim:
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— zabezpieczenie wlasciwego funkcjonowania systemu eksploatacyjnego w zasoby
i w ushugi:

e zapewnienie 1 naprawa czgsci wymiennych, podzespotow, zespotow 1 modutow
wyposazenia technicznego systemu,

e zapewnienie terminowos$ci obstugi naprawy, zgodnie z wymaganiami i potrze-
bami zaréwno systemu technicznego, jak i systeméw obstugowych,

— utrzymanie $rodkow trwalych w stanie zdatnosci funkcjonalnej i zadaniowe;j:

e zapewnienie niezbednych maszyn i urzadzen do prawidlowego funkcjonowania za-
plecza technicznego w zakresie potrzeb i wymagan systemu obslugowego i przewozowego,

o realizacja procesow obstugowo-naprawczych maszyn i urzadzen stanowiacych
wyposazenie jednostek organizacyjnych zaplecza.

System logistyczny realizuje wigc przeksztatcenia ze wzgledu na:

e czas:

o sktadowania krotkotrwatego — buforowanie materiatdow w poduktadach rozdzie-
lajacych i konsolidujacych strumienie materiatowe,

o sktadowania dlugotrwatego — biezace, zapewniajace ciaglo$¢ dziatania uktadow
dystrybucji i produkeji,

o sktadowania dtugotrwatego — rezerwowe, umozliwiajace gromadzenie dobr ma-
terialnych w celach strategicznych, obronnych i innych znaczacych ze wzgledu na
utrzymanie sprawnosci dziatania catego systemu.

e migjsce: transport materialow w réznych postaciach pomigdzy blokami funkcjo-
nalnymi systemu, umozliwiajacy realizacj¢ podstawowych przeksztalcen w tych blo-
kach; transport moze by¢ realizowany przez rozne galgzie transportu oraz ich kombi-
nacje, tak aby zapewnione bylo efektywne wykorzystanie r6znych form transportu.

e postaé: czyli szeroko rozumiang zmiang formy fizycznej materiatow ze wzgledu
na dziatania podjgte w blokach funkcjonalnych systemu; w ramach przeksztatcenia ze
wzgledu na posta¢é mozna moéwi¢ o produkeji, ktéra zmienia fizyczna posta¢ mate-
rialdw oraz o operacjach zmiany postaci tadunkowej — komisjonowaniu, pakowaniu,
przepakowywaniu, a takze przetadunkach.

Podstawowym zadaniem elementu logistycznego jest wzajemne powigzanie se-
kwencji dziatan, gdy na poczatku wystgpuje zrodto, w ktérym pojawia si¢ towar, a na
koncu ujscie, gdzie przesylany towar jest wchlaniany przez odbiorcg. Taki element
logistyczny mozemy utozsamia¢ z elementarnym kanatem dystrybucji. Bledem lub
uszkodzeniem elementu systemu logistycznego jest niewykonanie zadania zwiazanego
z przeptywem towaru lub, w dalszej analizie, takze informacji.

Korzystajac z przedstawionej koncepcji elementu logistycznego, mozna zbudowaé
model systemu logistycznego, ktory wymaga okreslenia:

e zbioru elementow systemu E,

e zbioru wlasciwosci (atrybutow) elementow A,

e zbioru relacji miedzy atrybutami (lub elementami) R.
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Zbior elementéw systemu E zawiera elementarne ogniwa tancucha logistycznego zbudo-
wane, w sensie technologicznym, z weztow W o charakterze zrodet i ujs¢ tadunkow, weziow
bufora magazynowego, weztow informacyjnych oraz tukoéw L faczacych odpowiednie wezty.

W analizie wskaznikéw oceny poszczegolnych podsystemoéw logistycznych for-
mutuje si¢ wskazniki zwiazane z bezblednym realizowaniem zadania przez podsys-
tem. Dla procesu zaopatrzenia sg to:

e niezawodnos$¢ dostawy — pewnos$¢ realizacji dostawy oznacza prawdopodobien-
stwo dotrzymania ustalonych terminéw dostawy i zgodnos$ci dostawy z zamowieniem
(stosunek terminowo dostarczonych zamowien do catkowitej liczby zapotrzebowan),

e jakos$¢ dostawy — wydanie pozadanych i zamawianych produktow wedtug rodzaju
1 liczby oraz stanu przesyiki, tj. kompletnos¢, prawidlowo$¢ dokumentacji, zgodnos$¢ opa-
kowania z przepisami i Zyczeniami zamawiajacego, uniknigcie uszkodzen w czasie trans-
portu i przetadunkow (stosunek liczby reklamacji i catkowitej liczby zapotrzebowan),

e clastyczno$¢ dostaw (zdolno$¢ do dostosowania si¢ do okreslonych potrzeb
klientow) moze by¢ okreslona stosunkiem liczby spetnionych zyczen specjalnych do
liczby tych zyczen,

e gotowos¢ do $wiadczenia dostaw moze by¢ wyrazona przez stosunek liczby za-
potrzebowan zrealizowanych z magazynu do catkowitej liczby zapotrzebowan.

W procesie produkcji pojawia sig:

e udziat wadliwej produkcji — warto$¢ wyrobow wadliwych w stosunku do taczne;j
warto$ci wyrobow,

e udziat przestojow w produkcji — stosunek przestojow w produkcji do czasu pracy
ogolem,

e przecigtny okres trwania zatrzyman,

o czestotliwosé wypadkow i uszkodzen.

W procesie dystrybucji powtarzaja si¢ wskazniki:

e gotowosci dostawczej,

e pewnosci (niezawodnosci) dostaw,

e udziatu nieprawidtowych lub op6znionych dostaw,

e udziatu zwrotow dostaw,

¢ udziatu powtornych dostaw,

¢ udzialu reklamowanych dostaw wyrobow.

W fazie transportu ocenia si¢ m.in.:

e niezawodno$¢ transportu — stosunek liczby terminowo wykonanych przewozow
do liczby przewozoéw ogotem,

¢ udzial uszkodzen — stosunek liczby uszkodzonych jednostek transportowych do
liczby przewiezionych jednostek transportowych ogotem.

W zakresie gospodarki magazynowej pojawiajace si¢ bledy sa oceniane m.in. przez:

e wskaznik bezblednych dostaw,

e wskaznik bezblednie wystawionych faktur,
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e wskaznik zamowien zrealizowanych z opdznieniem,

e wskaznik zamoéwien zrealizowanych w niepelnym wymiarze asortymentowym,

e wskaznik reklamowanych dostaw.

W ujgciu technicznym niezawodnos$¢ systemu (obiektu technicznego) jest definio-
wana jako zespot wlasciwosci, ktére opisuja gotowos¢ obiektu i wptywajace na nia:
nieuszkadzalno$¢, obstugiwalno$¢ i zapewnienie srodkéw obstugi. Stwierdza sie, ze
termin niezawodnos$¢ powinien by¢ uzywany tylko do ogdélnego nieliczbowego opisu.
Natomiast wedtug normy IEC niezawodno$¢ jest postrzegana na dwa sposoby: jako
wlasciwos¢ opisywana w kategoriach probabilistycznych (obejmuje zdarzenia i proce-
sy losowe) i w kategoriach deterministycznych.

Podobne rozumienie pojecia niezawodnosci systemow w odniesieniu do realizacji za-
dan logistycznych przeciwstawia niezawodnos$ci podatno$¢ na zakldcenia (vulnerability).
System podatny na zaklocenia charakteryzuje si¢ niskim stopniem realizacji zadan, co wy-
razone by¢ moze przez brak zdolnosci do obshugi, brak dostgpnosci i zmienno$¢ w pew-
nych okoliczno$ciach, ze wzglgdu na brak zabezpieczen, niski poziom wytrzymatosci
i elastycznosci. Natomiast system odporny na zakldcenia charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem realizacji zadan, co moze by¢ wyrazone przez zdolno$¢ do obstugi, dostepnosé,
niezmienno$¢ w kazdych warunkach, i nastepuje dzigki odpowiedniemu zabezpieczeniu
w razie uszkodzenia, duzej wytrzymatosci (trwatosci) i elastycznosci.

W rozwazaniach logistycznych wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe pojgcia doty-
czace stanow niezawodnosciowych systemu wspierajacego: zdatny do zrealizowania
zadan, jakie stawia si¢ systemowi logistycznemu oraz stan niezdatnosci, ktory moze
doprowadzi¢ np. do:

— zaktocenia lub wrecz uniemozliwienia podjecia realizacji biezacego zadania lo-
gistycznego,

—niezdolnos$ci do podjgcia realizacji nowych zadan logistycznych.

Obecnie w literaturze zagadnienia nie ma jednoznacznej definicji niezawodno-
sci systemu logistycznego. W logistyce cywilnej (biznesowej), niezawodnos$¢ jest
przede wszystkim odnoszona do problemu zapewnienia terminowego i niezakidco-
nego procesu dostawy zamdéwionych produktow. Znaczenie pojecia niezawodnos$ci
systemu w obszarze logistyki wojskowej jest z kolei definiowane jako jego zdol-
no$¢ do zapewnienia gotowosci wszelkich zasobow (np. transportowych, cze¢sci
wymiennych, wyposazenia wspierajacego), niezbgdnych w procesie realizacji za-
dan operacyjnych systemu wojskowego. Jednoczesnie pojecie niezawodnos$ci sys-
temu wsparcia logistycznego okreslono jako zdolno$¢ systemu wsparcia do niezakio-
conej realizacji procesu wspierajacego system techniczny w zakresie dostarczenia
niezbednych zasoboéw logistycznych (czg$ci wymiennych, personelu, wyposazenia
itp.), w okreslonym przedziale czasu i dla ustalonych warunkach operacyjnych.

Gotowos¢ systemu logistycznego oznacza dostepnos¢ wszelkich niezbednych za-
sobow w procesie eksploatacji systemu. Jednoczesnie zasoby, w ujeciu ogolnym, de-
finiowane sa jako wszelkie elementy (w tym urzadzenia, maszyny, czgsci wymienne,
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wyposazenie dodatkowe, wspierajace i kontrolno-pomiarowe), niezbgdne do: wyposa-
zenia, funkcjonowania, utrzymania i wsparcia procesOw podstawowych systemu tech-
nicznego.

Informacja o przebiegu procesu podstawowego systemu wspieranego pozwala na
identyfikacje stanow eksploatacji i niezawodnosci, w jakich moze przebywac ten sys-
tem oraz ustalenie regut rzadzacych ich kolejnymi zmianami, co z kolei ma znaczacy
wplyw na realizacj¢ zadan logistycznych. Jednocze$nie wiaze si¢ to z wtasciwym za-
projektowaniem systemu wspierajacego pod katem niezawodnosci i doboru charakte-
rystyk podsystemow uzytkowania i wsparcia.

Rozwiazania organizacyjne w obrgbie samego systemu logistycznego decyduja
0 poziomie jego gotowosci, poprzez definicje i kontrolowanie poziomu podstawowych
parametrow tego systemu, do ktorych naleza m.in.:

e poziom gotowosci dostaw (organizacja, terminowos¢ i niezawodnos$¢ dostaw),

e dyspozycyjnos$¢ niezbednych czg$ci wymiennych, oprzyrzadowania do wykona-
nia biezacych napraw,

o cfektywno$¢ proceséw: pakowania, manipulowania, magazynowania i transpor-
towania,

e jako$¢ organizacji procesow administracyjnych (terminowos¢),

o efektywnos¢ pomiaru i kontroli konkretnych parametréw poszczegodlnych ele-
mentow systemu wsparcia logistycznego (niezawodnos¢, wlasciwy wybor parametrow),

e niezawodnos$¢ i pewnos¢ przeptywu informacji.

Proponowany podzial wskaznikéw gotowosci systemu logistycznego bazuje na
wykorzystaniu czterech podstawowych miar.

Pierwsza grupa wymienionych wskaznikow sa tzw. wspolczynniki braku zdolnosci
systemu logistycznego do realizacji zadan wspierajqcych, okreslajace procent czasu,
w ktorym system logistyczny nie moze realizowaé¢ zadan wspierajacych z powodu
braku czg$ci wymiennych i/lub braku dostgpnego wyposazenia, niezbgdnego do prze-
prowadzenia procesu obstugi. Poziom danych wskaznikéw ksztaltuja przede wszyst-
kim parametry podsystemu zaopatrzenia (organizacja dostaw cze$ci wymiennych),
gospodarki magazynowej (zarzadzanie zapasami) oraz podsystemu dystrybucji.

Kolejnym miernikiem jest elastycznos¢ wsparcia logistycznego. Pierwotnie wskaz-
nik ten byt definiowany jako czas niezbgdny do uzyskania 20% wzrostu produkcji.
Obecnie miernik ten okresla czas (liczbg dni), jaki jest niezbedny do osiagnigcia niepla-
nowanej zmiany w systemie wsparcia logistycznego, wywotanej zmiang parametréw
funkcjonowania systemu technicznego lub sieci dostaw zasobéw wspierajacych. Naj-
czesciej w obszarze tym definiuje si¢ wskazniki:

e clastycznos$¢ wsparcia dla istniejacej sieci dostawcow — odzwierciedlajaca po-
ziom czasu reakcji na zwigkszone zapotrzebowanie na zasoby, realizowane przez ist-
niejaca sie¢ dostawcow,

o clastycznosc sieci dostaw z nowym dostawca — definiowana jako czas, niezbedny do
pozyskania nowego dostawcy w celu zapewnienia zaopatrzenia w niezbgdne zasoby.
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Trzecia miara gotowos$ci systemu logistycznego jest niezawodnos¢ okreslana jako
zdolno$¢ systemu do nieprzerwanej zaktoceniem realizacji zadan wspierajacych. Za-
gadnienie to obejmuje w systemie logistycznym przede wszystkim:

¢ niezawodno$¢ dostawy — definiowana jako prawdopodobienstwo dotrzymania
ustalonych terminéw i zgodnos$¢ dostawy z zamdwieniem,

e niezawodno$¢ transportu — okres$lana jako prawdopodobienstwo terminowego
i niezaktéconego uszkodzeniami dostarczenia zamowienia,

e niezawodnos$¢ infrastruktury logistycznej — obejmujaca parametry pracy perso-
nelu oraz wyposazenia wspierajacego (urzadzenia, narzg¢dzia, wyposazenie kontrolno-
pomiarowe).

Ostatnia analizowana miara jest czas odpowiedzi systemu logistycznego (Logistics
Response Time). Wskaznik ten definiuje czas, jaki jest niezbedny na realizacj¢ procesu
wspierajacego — od chwili, w ktorej zostata zidentyfikowana potrzeba logistyczna, do
momentu jej zrealizowania. Zwykle wskaznik ten obejmuje:

e czas niezbedny na zaopatrzenie systemu w nowe obiekty,

e czas dostawy z magazynu do miejsca realizacji obstugi,

e czas niezbedny na zapewnienie m.in. wymaganego wyposazenia wspierajacego
i kontrolno-pomiarowego oraz odpowiedniego personelu.

W poréwnaniu z definicja niezawodno$ci systemu technicznego nalezy zwrocié
uwagg na podstawowe roznice w rozumieniu w logistyce pojgcia niezawodnosci:

e niezawodnos$¢ jest rozumiana ,,wasko”, tylko jako miara realizacji zadania
W czasie, co mozna porownac do pojecia nieuszkadzalnosci,

e w obu zbiorach pojec: ,,logistycznym” i ,,technicznym”, korzysta si¢ w podobny
sposob z pojecia gotowosci,

e w ujeciu ,,logistycznym” niesformutowano odpowiednika charakterystyki obstugi-
walnosci lub naprawialnos$ci (nie ocenia si¢ czynnos$ci przeciwdziatajacych pojawieniu si¢
bledow, brak wskaznikow charakteryzujacych usuwanie skutkow wystapienia bledu),

o wszystkie miary maja charakter wspotczynnikoéw (wskaznikow struktury); nie ko-
rzysta si¢ z innych charakterystyk, mimo Ze oceniana procesy sa procesami losowymi.

Gtowny cel postawiony systemowi logistycznemu dotyczy dostarczeniu klientowi da-
nego produktu po spetnieniu wymaganych warunkéw. Tak rozumiany cel zostat opisany
formuta 7R (Right product, Right quantity, Right quality, Right place, Right time, Right
customer, Right price). Niezawodno$¢ dziatania systemu bgdzie zatem oznaczac:

e zapewnienie dostepnosci wlasciwych produktow,

e wlasciwa ilo$¢ (kompletna realizacja zamowienia),

o wlasciwa jakos$¢ (otrzymanie produktu bez uszkodzenia),

¢ wlasciwe miejsce,

e czas (terminowe wykonania zadania),

e wlasciwy odbiorca (doktadna realizacj¢ zamowienia),

o wlasciwa ceng (doktadne zafakturowanie zaméwienia).
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Ocena niezawodnosci funkcjonowania systemu logistycznego wysuwa na pierwsze
miejsce sposrdd réznych wymienionych charakterystyk czynnik czasu. Niezaleznie od
rodzaju btedow popetionych w trakcie realizacji zadania, wszystkie poza opoznieniem
wykonania zadania moga by¢ naprawione zgodnie z przyjetymi procedurami, np.:

¢ uzupekienie brakujacej liczby elementow,

¢ dostarczenie nieuszkodzonych elementow w miejsce tych, ktore zostaty w trans-
porcie uszkodzone,

e dostarczenie prawidtowych elementow zamiast blgdnie wyspecyfikowanych.

Dokonanie takich poprawek wymaga tylko czasu i jezeli zostanie zrealizowane
w dopuszczalnym limicie czasu, nie bedzie powodowalo uszkodzenia systemu. Jedy-
nym nienaprawialnym uszkodzeniem systemu logistycznego jest pierwotne opoznie-
nie w wykonaniu zaplanowanego zadania.

System logistyczny, pod katem teorii i inzynierii eksploatacji, nalezy do klasy
systemow, ktorych okres eksploatacji sktada si¢ z szeregu rozdzielnych przedziatow
czasu. W kazdym z tych przedzialow system realizuje r6zne zadania, ktorych wyniki
musza ztozy¢ si¢ na osiagnigcie celu koncowego. Takie systemy nazywa si¢ w litera-
turze systemami o zadaniach (misjach) okresowych (Phased Mission System PMS) lub
systemami wielofazowymi (Multiple-Phased Systems MPS).

Podczas modelowania niezawodnosci systemu logistycznego, korzystanie z kon-
cepcji systemu wielofazowego pozwala na lepsze przyblizenie rzeczywistosci ze
wzgledu na nastgpujace zalozenia:

o cksploatacyjna struktura systemu nie jest stata, moze zmienia¢ si¢ pomigdzy fa-
zami w zalezno$ci od waznosci/krytyczno$ci danej fazy,

e historia uszkodzen lub napraw danego elementu w danej fazie wywiera wptyw
na zachowanie systemu w kolejnej fazie, stad stan komponentu na poczatku danej fazy
zalezy od stanu danego komponentu na koncu poprzedniej fazy,

e kryteria definiujace poziom spelienia wymagan dotyczacych osiagdéw i nieza-
wodnosci danej fazie moga réznic sig tych wartosci dla kolejnej fazy.

Do modelowania niezawodnosci systemu logistycznego wykorzystano model Marko-
wa i semi-Markowa, przyjmujac ciagly czas eksploatacji systemu i dyskretne stany nieza-
wodno$ciowe systemu. Do rozwigzania modelu mozliwe byto wykorzystanie standardo-
wych procedur modelowania systeméw technicznych adaptowanych dla potrzeb modelu
wielofazowego systemu. Otrzymana przestrzen stanéw systemu dotyczy w pierwszym
kroku stanéw poszczegdlnych faz eksploatacji systemu, a wyniki syntetyczne zaleza od
przyjetego sposobu taczenia wynikéw czastkowych w wynik koncowy. Z otrzymanego
modelu mozna oszacowa¢ podstawowe miary oceny niezawodnosci systemu, takie jak np.
prawdopodobienstwo prawidlowego zrealizowania zadania logistycznego, prawdopodo-
bienstwo wystapienia btgdu lub uszkodzenia w funkcji czasu wykonywania zadania oraz
$redni czas migdzy uszkodzeniami.

Przedstawione modele wykorzystano do modelowania transportu intermodalnego,
w ktorym gloéwna cze$¢ przewozu odbywa si¢ koleja, natomiast dowdz i dowoz migdzy
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nadawca a terminalem oraz terminalem a odbiorca pojazdami samochodowymi. Tak zde-
finiowany jeden z podsystemow systemu logistycznego jest wzorcowym przyktadem (ze
wzgledu na modelowanie niezawodnosci) systemu o zadaniach (misjach).

Omoéwiony model trojfazowy charakteryzowat si¢ wieloma uproszczeniami, m.in.
brakiem fazy przetadunku pomig¢dzy szczegdlnymi gal¢ziami transportu oraz iden-
tyczna strukturg grafow — modeli poszczego6lnych faz. Tych ograniczen nie ma model
pigciofazowy, w ktorym rozpatrywano kolejowo-samochodowy transport intermodal-
ny z dwukrotnym przetadunkiem. Przedstawiony model dotyczy intermodalnego
transportu kolejowo-samochodowego kontenerow, w ktoérym:

o w fazie [ wykonywany jest transport od nadawcy tadunku do terminala kolejo-
wego droga samochodowa,

o w fazie Il nastgpuje manipulacja jednostka tadunkowa oraz przetadunek ze $rod-
kéw transportu drogowego na kolejowy,

e w fazie III dokonywany jest transport koleja do terminala w poblizu miejsca ad-
resata tadunku,

o w fazie [V wykonywany jest przetadunek na gataz drogowa,

e w fazie V nastgpuje transportowanie tadunku z terminala do miejsca przeznacze-
nia z uzyciem drogowych srodkéw transportu.

Model pigciofazowy uwzglednia problematyke prac przetadunkowych. Modelo-
wanie przeprowadzono na podstawie procesu odnowy Markowa, ktoérego podstawo-
wym ograniczeniem jest brak uwzgledniania proceséw starzeniowych obiektow.

Wykorzystanie w pigciofazowym modelu niezawodnosci systemu transportu in-
termodalnego procesd6w semi-Markowa pozwala w pewnym stopniu na uwzglednienie
efektéw procesow degradacji zachodzacych w elementach systemu. Struktura grafow
poszczegblnych faz pozostata bez zmian.

Przeprowadzone obliczenia oraz analiza wynikow wykazaty, ze model pigciofa-
zowy daje wyniki blizsze rzeczywisto$ci niz model trojfazowy. Dla okreslonych zato-
Zen pracy systemu transportu intermodalnego mozna uzyskaé¢ gotowo$¢ systemu na
poziomie 0,97-0,99 w zaleznos$ci od liczby obslugiwanych jednostek tadunkowych
oraz udziatu czasu trwania fazy kolejowej. Gotowos$¢ wzrasta, gdy:

e liczba obstugiwanych zintegrowanych jednostek tadunkowych jest wigksza,

e udziat fazy kolejowej w czasie trwania procesu transportowego jest takze wigkszy.

Omowione przyktady przeprowadzonych analiz i ocen réznych systemow logi-
stycznych wskazuja na duza celowo$¢ prowadzenia takich prac i mozliwosci ich
praktycznego wykorzystania mimo pominigcia kilku zagadnien. Rozwdj opracowa-
nych modeli wymaga dalszych prac naukowo-badawczych dotyczacych m.in.:

¢ niezawodnosci systemow informatycznych,

e niezawodnosci cztowieka,

e niezawodnosci systemu: przeptyw towaréw — przeptyw informacji,

e analizy wptywu otoczenia i skutkow oddziatywan system logistyczny — otocze-
nie systemu.
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