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1. WSTĘP

Nauka o niezawodności obiektów technicznych rozwija się już od ponad pięćdzie-
sięciu lat. Od przełomu lat 50. i 60. XX wieku dopracowano się zarówno znaczących
modeli teoretycznych, jak i zastosowań przemysłowych. Ciągle pojawiają się nowe
problemy praktyczne, wymagające poszukiwań w obszarze zagadnień teoretycznych.
Ta aktywność przejawia się w setkach czy nawet tysiącach artykułów naukowych pre-
zentowanych corocznie na konferencjach naukowych i publikowanych w czasopi-
smach o szeroko rozumianych zagadnieniach niezawodności. Przykładem takiej ak-
tywności na terenie Europy mogą być konferencje ESREL (European Safety and
Reliability Conference) gromadzące 400–500 uczestników ze wszystkich krajów eu-
ropejskich i innych kontynentów. W Polsce każdego roku odbywa się parę konferencji
tematycznych, a największą tradycję ma Zimowa Szkoła Niezawodności PAN, która
w ciągu 40 lat istnienia stworzyła liczące się środowisko naukowe.

Na początku XXI wieku dokonano analizy stanu nauki o niezawodności [227]. Do
przyszłościowych kierunków rozwoju tej dziedziny, obok „klasycznych” zagadnień
sterowania jakością i niezawodnością w produkcji masowej oraz problemów modelo-
wania struktury lub utrzymania obiektów zaliczono:

• analizę efektywności i zdolności do poprawnego funkcjonowania obiektów
związaną z możliwością występowania uszkodzeń częściowych, nie prowadzących do
przejścia obiektu w stan niezdatności, a tylko do ograniczenia jego wydajności,

• modelowanie odporności obiektu na nieprzewidywalne oddziaływania (surviva-
bility) wynikające np. z błędów wewnętrznych systemu, wpływu otoczenia lub wro-
gich działań człowieka (terroryzm); przeciwny zakres analizy prezentują badania po-
datności na uszkodzenia (vulnerability),

• problemy modelowania, badania i zarządzania bezpieczeństwem w aspekcie wy-
stępowania skutków uszkodzeń obiektu dla człowieka i otoczenia naturalnego (safety)
oraz zabezpieczenia przed nieupoważnionym dostępem do oddziaływania na obiekt
(security),

• niezawodność oprogramowania (software reliability) ze względu na problemy ze
zdefiniowaniem podstawowych dla „klasycznej” teorii niezawodności założeń doty-
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czących: stochastycznej natury uszkodzeń, zależności uszkodzeń od czasu i niezależ-
ności występowania uszkodzeń.

Nowe wyzwania wiążą się z analizą i oceną niezawodności, np.: jednostkowych
(unikatowych) obiektów lub systemów o wyjątkowo dużej nieuszkadzalności, syste-
mów o zasięgu globalnym, sieci informacyjnych lub komunikacyjnych, systemów
rozwijających się, systemów dostawy części wymiennych, systemów z rezerwą cza-
sową, szacowania przyszłych kosztów eksploatacji i wyznaczania okresu gwarancji,
modelowania systemów o ciągłej strukturze niezawodności i systemów wielostano-
wych, prowadzenia badań przyspieszonych niezawodności czy syntezy danych z ba-
dań eksploatacyjnych.

Niektóre z wymienionych zagadnień (m.in. problemy rezerwowania czasowego,
modelowania systemów wsparcia logistycznego, oceny efektywności systemu) były
rozważane w trakcie prowadzonych przez autora prac naukowo-badawczych, a niniej-
sza publikacja stanowi podsumowanie części zrealizowanych projektów ukierunko-
wanych na badania, ocenę i modelowanie niezawodności systemów logistycznych.

Zagadnienie niezawodności systemu logistycznego wymaga m.in. zmiany podej-
ścia do sposobu definiowania systemu. Dotychczas w badaniach niezawodności sys-
temów technicznych dominowało podejście w sensie rzeczowym – system techniczny
jest tworzony przez zbiór elementów technicznych przeznaczonych do wykonania
określonego zadania. Na przykład, system transportowy jest zbudowany ze zbioru
technicznych środków transportu; w przypadku mobilnych środków transportu – wy-
konujących pracę użytkową i przewozową [209]. Zadania stojące przed systemem lo-
gistycznym są jednak bardziej złożone. Ocena jakości i niezawodności wykonania za-
dania logistycznego jest określona poziomem spełnienia kilku kryteriów, w tym
kryterium zadowolenia klienta. Wobec tego bardziej adekwatne do analizowanego
problemu wydaje się podejście w sensie czynnościowym. System logistyczny stanowi
zespół czynności związanych z celowym przemieszczaniem i rozmieszczeniem w cza-
sie i przestrzeni ładunków i związanych z nimi informacji. Ocena stopnia poprawności
wykonania poszczególnych czynności pozwala wówczas na ocenę jakości i niezawod-
ności także całego systemu logistycznego.

Praca jest podzielona na 7 części merytorycznych. W rozdziale 2 przedstawiono
rolę logistyki we współczesnej gospodarce, komentując aktualną politykę transpor-
towo-logistyczną Unii Europejskiej i Polski oraz podkreślając oczekiwany przez
przedsiębiorców wzrost znaczenia niezawodności procesów logistycznych w przy-
szłej działalności gospodarczej. W rozdziale 3 skupiono się na omówieniu pojęcia
systemu logistycznego, odnosząc się do definicji systemu i systemu technicznego
oraz przedstawiając, znane z literatury zagadnienia, sposoby modelowania systemów
logistycznych i miarę oceny funkcjonowania tej klasy systemów. W rozdziale 4 za-
prezentowano różne sposoby rozumienia pojęcia niezawodności systemu logistycz-
nego, wskazano na różnice w definiowaniu zadań logistyki biznesowej i wojskowej
oraz podkreślono znaczenie logistyki jako systemu wspierającego funkcjonowanie
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systemu operacyjnego. W rozdziałach od 5 do 8 omówiono modele niezawodności:
elementu technicznego odnawialnego i nieodnawialnego, elementu logistycznego
realizującego elementarne zadanie logistyczne, systemu technicznego zbudowanego
z elementów nieodnawialnych (struktury niezawodności) i elementów odnawialnych
(model Markowa i model semi-Markowa) oraz systemu logistycznego z użyciem
modeli niezawodności systemów wielofazowych. Prezentowane modele, dotyczące
elementu i systemu logistycznego, uzupełniono o przykłady oceny niezawodności
rzeczywistych obiektów logistycznych.



2. ROLA LOGISTYKI
WE WSPÓŁCZESNEJ GOSPODARCE

Ocenia się [33], że udział branży logistycznej w światowym PKB wynosi około
14% (5,4 biliona euro w 2006 r.). Roczne wydatki na realizacje zadań logistycznych
w Europie i Ameryce Północnej kształtują się na poziomie około 1 biliona euro
w każdym z tych regionów. Koszty logistyki (w tym m.in. transportu i magazynowa-
nia) stanowią średnio 10–15% końcowego kosztu gotowego produktu.

Od początku XXI wieku dynamika wzrostu sektora logistycznego przekracza średni
wskaźnik wzrostu gospodarki państw członkowskich UE [35]. Jednocześnie obserwuje się
dużą konkurencję w europejskim sektorze logistycznym. Można to wyjaśnić [35] małą
koncentracją niezależnych przedsiębiorstw logistycznych w Europie – udział 20 najwięk-
szych przedsiębiorstw w rynku wynosi zaledwie 33%. Jednocześnie środki logistyczne są
niezbędne do utrzymania i zwiększenia europejskiej konkurencyjności i dobrobytu, zgod-
nie z odnowioną strategią lizbońską na rzecz wzrostu gospodarczego i zatrudnienia [34].

Integralnym elementem logistycznego łańcucha dostaw jest transport. Na sektor ten
przypada około 7% PKB oraz ponad 5% całkowitego zatrudnienia w UE. Transport
wymaga takich elementów, jak: infrastruktura, pojazdy, wyposażenie, inteligentne sys-
temy transportowe oraz procedury operacyjne, umożliwiające sprawną współpracę pod-
czas efektywnego przemieszczania ludzi i towarów [35]. Zwiększenie liczby operacji
transportowych budzi niepokój w związku z jego wpływem na środowisko. Według da-
nych Europejskiej Agencji Środowiska transport jest odpowiedzialny za blisko czwartą
część (23,8%) całkowitej emisji gazów  cieplarnianych i nieco ponad czwartą część
(27,9%) całkowitej emisji CO2 w UE-27 w 2006 roku [35]. W 97% transport jest uza-
leżniony od paliwa kopalnianego, tak więc starania o ograniczenie zmian klimatycznych
są związane z wysiłkiem zmierzającym do poprawienia bezpieczeństwa dostaw energii.
W porównaniu z danymi z roku 1990 (rys. 2.1) tylko w sektorze transportu obserwuje
się ciągły wzrost emisji CO2 – średnio o około 1,4% rocznie. Ta sytuacja była podstawą
do sformułowania w 2010 roku polityki UE dotyczącej przyszłości logistyki.

Opublikowane niedawno bardzo obszerne badania światowego rynku logistyczne-
go [216] ujawniły kilka nowych kierunków. Co prawda, badania zostały zrealizowane
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przed wystąpieniem ostatniego kryzysu w gospodarce światowej, ale bieżąca analiza
sytuacji, np. [187], wskazuje na aktualność uzyskanych wówczas wyników.

Rys. 2.1. Emisja gazów cieplarnianych przez poszczególne
sektory gospodarki UE-27 (1990 = 100%) [35]

Rys. 2.2. Struktura badanych przedsiębiorstw według branż
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [216]

Rys. 2.3. Struktura badanych przedsiębiorstw według rejonów geograficznych
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [216]
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Badania [216] przeprowadzono wśród ponad 1300 przedsiębiorstw (handlowych,
przemysłowych, transportowych) w Europie (głównie Niemcy), Chinach i Stanach
Zjednoczonych – rys. 2.2 i 2.3. Udział przedsiębiorstw usługowych i przemysłowych
w badanej próbce jest podobny – około 45%. W rozkładzie terytorialnym dominują
natomiast firmy niemieckie – 69%.

W ocenie respondentów znaczenie procesów logistycznych dla efektywnego funk-
cjonowania firmy będzie w najbliższych latach rosło – rys. 2.4. Zmiana dotyczy opinii
o bardzo małym znaczeniu logistyki – liczba takich odpowiedzi zmalała z około 15%
do około 5% oraz ocen dotyczących bardzo dużego znaczenia logistyki – wzrost
z około 2% do około 20% respondentów.

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

Analizując [216] perspektywę wzrostu znaczenia poprawnej realizacji procesów
logistycznych w różnych branżach, uzyskano odpowiedzi o dużym i bardzo dużym
znaczeniu przede wszystkim w przemyśle elektronicznym i przemyśle budowy ma-
szyn – rys. 2.5. Dość oczywista opinia dotyczy wzrostu znaczenia poprawnego
funkcjonowania systemów logistycznych w handlu wysyłkowym i stosunkowo ma-
łego zainteresowania problemem w przemyśle wydobywczym. Taki charakter od-
powiedzi wskazuje na poprawność stosowanej metody badań i wiarygodność uzy-
skanych opinii.



Rola logistyki we współczesnej gospodarce 11

Rys. 2.5. Branże o dużym i bardzo dużym wpływie na rozwój logistyki
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [216]

O przyszłym rozwoju tak znaczących dla gospodarki krajowej i globalnej dziedzi-
ny jaką jest logistyka, decyduje w dużym stopniu odpowiednia polityka transportowa
lub – ujmując problem szerzej – polityka logistyczna Unii Europejskiej i Polski.

2.1. POLITYKA LOGISTYCZNA UNII EUROPEJSKIEJ

Europejska polityka transportowa, a obecnie także polityka logistyczna, należy do pię-
ciu najważniejszych obszarów działalności społeczno-gospodarczej Unii Europejskiej
[127]. Pojęcie polityki transportowej oznacza działalność państwa i jego organów – w tym
przypadku Unii Europejskiej i jej komisji transportu i energetyki – mającą na celu zapew-
nienie ilościowej i przestrzennej dostępności usług transportowych o możliwie najlepszej
strukturze, dla dostępnych zasobów inwestycyjnych i eksploatacyjnych [219]. Cele i zało-
żenia polityki transportowej Unii są przede wszystkim uwarunkowane zadaniami wynika-
jącymi z procesu integracji krajów członkowskich oraz potrzebą dostosowania europejskie-
go systemu transportowego do warunków funkcjonowania w ramach wspólnego rynku.

Do najważniejszych dokumentów określających kierunki polityki transportowej
Unii na przełomie XX i XXI wieku należą [127]:
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• Zielona Księga „Ku sprawiedliwemu i efektywnemu stanowieniu cen w trans-
porcie”, (CEC, 1995),

• Biała Księga „Sprawiedliwe opłaty za użytkowanie infrastruktury”, (CEC, 1998),
• Biała Księga „Europejska polityka transportowa 2010; czas na decyzje”, (CEC, 2001),
• Dyrektywa o opłatach za infrastrukturę kolejową, (CEC 2001/14),
• Keep Europe Moving – Recenzja Białej Księgi 2001, (CEC, 2006).
Biała Księga [70] zawiera program działania obejmujący szesnaście propozycji,

które miały być zrealizowane w ramach wspólnotowej polityki transportowej. Sprecy-
zowano środki działania do roku 2010 wraz z zasadami oceny postępów w poszcze-
gólnych przedziałach czasu; oceny czy cele określone przez odpowiednie wielkości
liczbowe zostały osiągnięte i czy inne działania dostosowawcze są niezbędne. Szcze-
gółowe propozycje podzielono na cztery części dotyczące [32]:

I.   Zrównoważenia gałęzi transportu.
II.  Usunięcia wąskich gardeł infrastruktury transportowej.
III. Umiejscowienia wymagań użytkownika w centrum polityki transportowej.
IV. Opanowania globalizacji transportu.
Część I programu działań koncentruje się na [32]:
• uruchomieniu rzeczywistej konkurencji w obszarze transportu przez:
o wzmocnienie jakości w sektorze drogowym, w tym:
▫ organizacja restrukturyzacji,
▫ rozwój przepisów prawnych,
▫ wzmocnienie kontroli i sankcji,

o ożywienie kolei przez:
▫ integrację transportu kolejowego na rynku wewnętrznym,
▫ optymalizację wykorzystania infrastruktury,
▫ modernizację usług,

o monitorowanie wzrostu ruchu powietrznego:
▫ walka z zatłoczeniem nieba,
▫ analiza przepustowości i wykorzystania portów powietrznych,
▫ pogodzenie wzrostu transportu powietrznego z ochroną środowiska;

• powiązaniu wykorzystania środków transportu przez:
o zapewnienie połączenia morze–żegluga śródlądowa–kolej:
▫ rozwój autostrad morskich,
▫ oferowanie innowacyjnych usług,

o pomoc „na starcie” operatorom intermodalnym (program Marco Polo II),
o tworzenie sprzyjających warunków technicznych:
▫ sprzyjanie wyłanianiu integratorów ładunku,
▫ standaryzacja kontenerów i nadwozi ruchomych.

Część II programu działania dotyczy [32]:
• odblokowania wielkich sieci transportowych przez:
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o budowę korytarzy multimodalnych nadających priorytet przewozom towarowym,
o budowę szybkich sieci połączeń pasażerskich,
o poprawę warunków ruchu,
o realizację dużych projektów infrastrukturalnych obejmujących:
▫ dokończenie dróg alpejskich,
▫ zapewnienie przejazdu przez Pireneje,
▫ wprowadzenie nowych projektów priorytetowych,
▫ podniesienie bezpieczeństwa ruchu w tunelach;

• rozwiązanie problemów finansowania projektów związanych z:
o ograniczonymi budżetami publicznymi,
o zapewnieniem współdziałania inwestorów prywatnych,
o uruchomieniem współfinansowania projektów.

Część III programu skupia się na problemie uczynienia z użytkownika systemu
transportowego podmiotu działania i proponuje [32]:

• zmniejszenie niebezpieczeństwa na drogach w celu:
o ograniczenia rocznej liczby osób zabitych (40 000 w krajach „starej 15”)

w wypadkach drogowych o połowę, przez:
▫ harmonizację kar,
▫ stosowanie nowych technologii do poprawy bezpieczeństwa drogowego;

• ponoszenie przez użytkowników rzeczywistych kosztów transportu:
o stosowanie progresywnej taryfikacji za korzystanie z infrastruktury,
▫ struktura cen powinna odzwierciedlać koszty zewnętrzne,
▫ ujednolicenie przepisów w krajach członkowskich,
▫ konieczność wprowadzenia ram wspólnotowych,

o konieczność wprowadzenia harmonizacji opodatkowania paliw;
• wprowadzenie transportu przyjaznego dla pasażera:
o intermodalność dla pasażerów,
▫ rozwój zintegrowanych biletów,
▫ rozszerzony zakres obsługi bagaży,
▫ zapewnienie kontynuacji podróży,

o rozszerzenie praw i obowiązków użytkowników:
▫ wzmocnienie praw użytkowników,
▫ doprecyzowanie obowiązków użytkowników,
▫ wzrost jakości usług transportowych;

• racjonalizację transportu miejskiego:
o dywersyfikacja energii dla transportu przez:
▫ stworzenie nowych ram prawnych dla paliw substytucyjnych,
▫ stymulowanie podaży poprzez eksperymenty,

o promocje dobrej praktyki.
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Część IV Białej Księgi dotyczy problemów z opanowaniem globalizacji transportu
i zajmuje się [32]:

• zmianami związanymi z rozszerzeniem Unii o nowych członków (w tym Polskę):
o wyzwania infrastrukturalne,
o szansa na rozwój sieci kolejowej,
o nowe zagadnienia związane z bezpieczeństwem morskim;

• umocnieniem się rozszerzonej Unii na scenie światowej:
o jednolitą reprezentacją Unii w organizacjach międzynarodowych,
o nadaniu transportowi powietrznemu wymiaru zewnętrznego,
o realizacji programu nawigacji satelitarnej Galileo.

Zagadnienia niezawodności i bezpieczeństwa systemu transportowego wymagają
bardziej szczegółowego odniesienia się do programów podniesienia jakości poszcze-
gólnych gałęzi transportu.

Potrzeba ożywienia kolei [32] wiąże się ze strategicznym znaczeniem transportu
kolejowego. Ożywienie tej gałęzi transportu wymaga wzmocnienia konkurencji pomię-
dzy przedsiębiorstwami kolejowymi. Powstanie nowych przedsiębiorstw kolejowych
może przyczynić się do wzmocnienia konkurencyjności w tym sektorze. Biorąc pod
uwagę aspekty socjalne i warunki pracy, wzmocnieniu konkurencji powinny towarzy-
szyć środki zabezpieczające restrukturyzację przedsiębiorstw. Głównym celem do osią-
gnięcia jest otwarcie rynku dla międzynarodowego transportu towarów oraz kabotażu na
rynkach krajowych. Dąży się także do otwarcia transportu międzynarodowego pasaże-
rów. Procesom powinien towarzyszyć harmonijny rozwój interoperacyjności i bezpie-
czeństwa w ruchu kolejowym. Komisja zaproponowała pakiet środków, które powinny
umożliwić odzyskanie, w szczególności dla przewozów towarowych, wiarygodności
transportu; przede wszystkim w stosunku do regularności i punktualności operatorów.
Podkreślono potrzebę stopniowego włączania sieci linii kolejowych przeznaczonej wy-
łącznie do przewozów towarowych, co powinno prowadzić do zwiększenia znaczenia
przewozów towarowych dla przedsiębiorstw w stosunku do przewozów pasażerskich.

Wzmocnienie jakości transportu drogowego [32] dotyczy jego zdolności do przewo-
żenia towarów po całej Europie przy bezkonkurencyjnej elastyczności i po stosunkowo
niskiej cenie. Sektor ten odgrywa dominującą rolę w systemie transportowym, ale jest
bardziej wrażliwy pod względem ekonomicznym niż pozostałe gałęzie. W sektorze dro-
gowym różnice między cenami usług transportowych są nieznaczne ze względu na roz-
drobnienie przedsiębiorstw i duże możliwości wywierania przez usługobiorców presji na
ceny. Niektóre przedsiębiorstwa transportu drogowego są również skłonne do stosowania
praktyk dumpingu cenowego i przekraczania innych przepisów socjalnych i bezpieczeń-
stwa, aby zrównoważyć sobie gorszą sytuację rynkową. Komisja zaproponowała wpro-
wadzenie przepisów umożliwiających harmonizację określonych klauzul zawieranych
w umowach w celu ochrony przewoźników wobec załadowców, tak aby mogli oni zmie-
niać swoje taryfy w przypadku nagłego zwiększenia ceny paliwa. Zmieniono również
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środki zmierzające do modernizacji funkcjonowania transportu drogowego w zakresie
przepisów socjalnych i prawa pracy. Konieczna stała się harmonizacja i wzmocnienie pro-
cedur kontroli w celu wyeliminowania praktyk zakłócających konkurencję.

Promowanie transportu morskiego i żeglugi śródlądowej [32] wynika ze zdolności
tych dwóch gałęzi transportu do przejęcia towarów z zakorkowanej infrastruktury drogo-
wej i niedoinwestowanej infrastruktury kolejowej. Ożywienie żeglugi morskiej bliskiego
zasięgu miało być przeprowadzone przez stworzenie „autostrad morskich” w ramach sys-
temu transportowej sieci transeuropejskiej. Założono uruchomienie lepszego połączenia
portów z siecią kolejową i siecią dróg wodnych śródlądowych oraz zwiększenie jakości
usług portowych. Niektóre połączenia morskie (szczególnie te, które pozwalają na obcho-
dzenie wąskich gardeł, występujące m.in. w Alpach i Pirenejach) mają tworzyć część sieci
transeuropejskiej, tak jak drogi lub linie kolejowe. Unia Europejska powinna rozwinąć
przepisy wzmacniające bezpieczeństwo morskie. Komisja, w porozumieniu z Międzyna-
rodową Organizacją Morską i Międzynarodową Organizacją Pracy, miała zaproponować
scalenie przepisów dotyczących minimów socjalnych podlegających kontroli przez in-
spekcję na statku i rozwoju skutecznego europejskiego systemu zarządzania ruchem mor-
skim. Jednocześnie, w celu wspierania zwiększenia liczby statków pod banderami wspól-
notowymi, Komisja miała przedstawić propozycję dyrektywy dotyczącej „podatku
tonażowego” na wzór legislacji, jaką rozwijają niektóre państwa członkowskie. Dla żeglu-
gi śródlądowej zaproponowano wzmocnienie jej pozycji przez ustanowienie odgałęzień
dróg wodnych śródlądowych i instalację urządzeń do przeładunku, tak aby umożliwić wy-
konywanie usług przez cały rok. Pełna harmonizacja przepisów technicznych, dotyczą-
cych statków, certyfikatów kierowników statków i warunków socjalnych składu załóg
statków, ma zdynamizować rozwój tego sektora.

Skoordynowania transportu lotniczego z wymaganiami ochrony środowiska naturalnego
[32] oczekiwano po wprowadzeniu w 2004 r. pakietu konkretnych propozycji stanowiących
przepisy wspólnotowe dotyczące ruchu lotniczego i stworzenia skutecznej współpracy, za-
równo z władzami wojskowymi, jak i z Eurocontrol. Reorganizacji europejskiego ruchu
powietrznego miała towarzyszyć polityka dążąca do tego, aby nieunikniony rozwój wydaj-
ności portów lotniczych, związany przede wszystkim z rozszerzeniem, bezpośrednio podle-
gał nowym przepisom dotyczącym zmniejszenia hałasu i zanieczyszczenia powodowanego
przez samoloty.

Znaczącego wzrostu udziału transportu kombinowanego [32] poszukiwano w działa-
niach podjętych w celu lepszej integracji gałęzi, oferujących znaczący potencjał wydajno-
ści transportu w ramach połączeń transportowych odpowiednio zarządzanych, gdzie
wszystkie świadczenia są zintegrowane. Środki harmonizacji technicznej i interoperacyj-
ności między systemami stanowiły priorytet, zwłaszcza dla transportu kontenerów. Nowe
programy pomocowe (np. [115], [116]) „Marco Polo I” i „Marco Polo II”, nakierowane na
projekty innowacyjne, miały doprowadzić do rozwoju transportu kombinowanego i uzy-
skania rzeczywistej konkurencyjności i dużej efektywności ekonomicznej.
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Budowa transportowych sieci transeuropejskich [32] jest związana z problemem
kongestii występującym na wielu głównych trasach komunikacyjnych. Zgodnie z wnio-
skami Rady Europejskiej z Göteborga Komisja zaproponowała skoncentrowanie się na
usunięciu wąskich gardeł w zakresie transportu kolejowego i udostępnieniu prioryteto-
wych dróg w celu stworzenia możliwości przejęcia potoków ładunków związanych
z rozszerzeniem Unii – przede wszystkim w regionach przygranicznych – oraz zwięk-
szenia dostępności regionów peryferyjnych. Aby polepszyć dostęp do sieci transeuro-
pejskiej, priorytetem realizowanym w ramach funduszy strukturalnych pozostał rozwój
sieci drugorzędnej. W tym kontekście stwierdzono, że lista czternastu dużych prioryte-
towych projektów zaakceptowanych przez Radę Europejską w Essen i przyjętych do
realizacji w decyzji z 1996 r. powinna zostać zmieniona. Dodano w kolejnych transzach
szesnaście nowych projektów. Spośród trzydziestu projektów priorytetowych do 2009
roku zakończono pięć projektów (m.in. most drogowo-kolejowy między Malme a Ko-
penhagą oraz kolej dużej prędkości między Paryżem a Londynem). W celu zagwaran-
towania pomyślnego rozwoju sieci transeuropejskich złożono propozycję jednoczesnej
zmiany przepisów finansowych dotyczących przyznawania pomocy finansowej, tak aby
pozwolić na maksymalny udział Wspólnoty w transgranicznych projektach kolejowych
pokonujących bariery naturalne, takie jak projekt Lyon–Turyn. Biorąc pod uwagę niski
poziom finansowania z budżetów krajowych i ograniczenia partnerstwa publiczno-
prywatnego, uznano za niezbędne innowacyjne rozwiązania oparte na wspomaganiu
finansowania ze strony dochodów z opłat za wykorzystanie infrastruktury.

Aby wzmocnić bezpieczeństwo drogowe [32], należy w sposób ilościowy ukie-
runkować zmniejszenie liczby ofiar o 50%. Państwa członkowskie nie wyrażają chęci
do działań na poziomie wspólnotowym, jeśli chodzi o użytkowanie pasów bezpie-
czeństwa przez dzieci i w autokarach oraz do przyjęcia maksymalnego dopuszczalne-
go poziomu alkoholu we krwi. Komisja zamierzała już od 2005 r. nadać priorytet
przykładom dobrej praktyki, z zachowaniem możliwości podjęcia inicjatywy prawo-
dawczej, jeśli liczba wypadków się nie zmniejszy. Zdawano sobie sprawę, że liczba
ofiar śmiertelnych jest szczególnie duża w krajach kandydujących do Unii. Komisja
miała podjąć dwie inicjatywy ograniczone do sieci transeuropejskich:

• ujednolicać oznaczenia miejsc szczególnie niebezpiecznych,
• ujednolicać dla międzynarodowego zarobkowego transportu przepisy odnoszące

się do kontroli i sankcji dotyczących przekraczania dozwolonej prędkości i dopusz-
czalnego poziomu alkoholu we krwi kierowców.

Przyjęcie polityki dotyczącej efektywnych opłat w transporcie [32] jest związane
z faktem, że gałęzie transportu nie ponoszą na ogół żadnych kosztów. Sytuacja znacz-
nie różni się w poszczególnych państwach i różnych rodzajach transportu. Pociąga to
zakłócenia w funkcjonowaniu rynku wewnętrznego i zakłóca konkurencję w ramach
systemu transportowego. W rezultacie nie istnieje realny sposób umożliwiający skło-
nienie do użytkowania gałęzi transportu mniej zanieczyszczających środowisko natu-
ralne lub sieci mniej zatłoczonych.
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Biała Księga proponuje następujące działania:
• harmonizację opodatkowania paliwa dla transportu zarobkowego, przede wszystkim

transportu drogowego;
• zbliżenie przepisów dotyczących opłat za użytkowanie infrastruktury; uwzględ-

nienie kosztów zewnętrznych, co powinno zachęcić do użytkowania środków trans-
portu mających mniejszy negatywny wpływ na środowisko i umożliwić inwestycje,
z dochodów w ten sposób uzyskanych, w nową infrastrukturę.

Taki rodzaj reformy wymaga równego traktowania poszczególnych operatorów
i poszczególnych gałęzi transportu. Cena za użytkowanie infrastruktury powinna
zmieniać się według tej samej zasady w zależności od kategorii użytkowanej infra-
struktury, okresu dnia, odległości, rozmiaru i ciężaru pojazdu i innego czynnika, który
ma wpływ na zatłoczenie, degradację infrastruktury lub środowiska.

Uznanie praw i obowiązków użytkowników [32] systemu transportowego wiąże
się z prawem obywateli europejskich do dostępu do usług transportu o wysokiej jako-
ści, zawierających zintegrowane świadczenia po przystępnych cenach. Uważa się, że
zmniejszenie ceny za transport nie musi oznaczać rezygnacji z najbardziej elementar-
nego prawa. Przykładem jest karta prawa pasażerów transportu lotniczego, która np.
zapewnia informację, rekompensatę w przypadku odmowy zabrania na pokład z po-
wodu nadrezerwacji, odszkodowanie w razie wypadku. Stwierdzono, że ten sposób
postępowania powinien być rozciągnięty na inne rodzaje transportu.

Wprowadzenie badań i technologii do usług transportowych [32] wymagało dużych
inwestycji w zakresie badania i rozwoju technologii – ponad 1 miliard euro w latach
1997–2000 zainwestowanych w dziedziny tak zróżnicowane, jak transport kombinowany,
czyste pojazdy lub zastosowanie telematyki w transporcie. Stworzona Europejska Prze-
strzeń Badawcza realizuje kolejne Ramowe Programy Badawcze, m.in. badania zmierza-
jące do uzyskania efektu bardziej czystego i bezpiecznego transportu drogowego i mor-
skiego, jak również do integracji inteligentnych systemów we wszystkich gałęziach,
dających możliwość skutecznego zarządzania infrastrukturą. Plan działania e-Europa pro-
ponuje podjęcie przez państwa członkowskie i Komisję takich działań, jak rozszerzenie
nowoczesnych usług informatycznych i kontroli na sieciach transeuropejskich i w mia-
stach oraz wprowadzenie aktywnych systemów bezpieczeństwa w pojazdach. Przedsta-
wiono propozycję dyrektywy harmonizującej środki płatnicze dla określonej infrastruktury,
zwłaszcza opłat za przejazd po autostradach i dyrektywę dotyczącą norm bezpieczeństwa
w tunelach. W zakresie transportu lotniczego priorytet został położony na zmniejszenie
negatywnego wpływu na środowisko emisji i hałasu pochodzącego z silników, jak rów-
nież na polepszenie bezpieczeństwa i zużycia paliwa przez samoloty.

Sterowanie globalizacją [32] jest związane z trudnościami wspólnotowej polityki
w zakresie transportu. Problem polega na wyważeniu aktywności, z jednej strony
w wydawaniu norm międzynarodowych na polu utworzonych organizacji, z drugiej –
w koordynacji przepisów krajowych często chroniących rynek wewnętrzny. Unia Eu-
ropejska powinna chronić przed katastrofami morskimi oraz znosić niedostosowane
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przepisy dotyczące walki z hałasem z silników samolotowych oraz odszkodowania dla
pasażerów w razie wypadku. W ramach negocjacji prowadzonych w Światowej Orga-
nizacji Handlu, Unia Europejska kontynuowała działania zmierzające do otwarcia
głównych światowych rynków transportowych, strzegąc jakości usług transportowych
i bezpieczeństwa użytkowników. Komisja planowała złożenie propozycji wzmocnie-
nia miejsca Wspólnoty na forum organizacji międzynarodowych, takich jak Między-
narodowa Organizacja Morska, Międzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego
oraz Komisja Dunajska, w celu zabezpieczania – na poziomie światowym – interesów
europejskich. Uznano, że jest wiele środków i instrumentów politycznych niezbęd-
nych do wprowadzenia procesu prowadzącego do systemu zrównoważonego trans-
portu oraz że potrzebny jest czas, aby osiągnąć cel finalny, a środki zalecane w Białej
Księdze stanowią tylko pierwszy etap, który wyznacza strategię działania w długim
okresie.

W czerwcu 2006 r. przeprowadzono ocenę realizacji celów polityki transportowej
sformułowanych w Białej Księdze z 2001 r. Wyniki omówiono w dokumencie pt.:
„Europa w ruchu: polityka transportowa służąca zrównoważonej mobilności” [33].
Podkreślono, że mobilność stanowi niezbędny czynnik dobrobytu Europy i swobody
przemieszczania się jej obywateli. Stwierdzono, że nadal należy zmniejszyć negatyw-
ne skutki mobilności związane z zużyciem energii i pogarszaniem się jakości środowi-
ska i wobec tego obok działań przewidzianych w Białej Księdze z 2001 r. niezbędne
będą dodatkowe działania, takie jak, m.in.: inteligentne systemy transportowe, dzięki
którym mobilność stanie się bardziej wydajna i przyjazna dla środowiska; debatę na
temat zmian charakteru mobilności na obszarach miejskich; plan działań mający na
celu rozwój szlaków żeglugi śródlądowej oraz ambitny program wprowadzenia napę-
du ekologicznego w pojazdach samochodowych.

Instrumenty przewidziane w Białej Księdze z 2001 r. zostały dostosowane do no-
wych warunków związanych z rozszerzeniem UE, wzrostem cen paliwa, zobowiąza-
niami z Kioto oraz globalizacją [33]. W celu optymalizacji działania każdej formy
transportu oraz ich połączenia, europejska polityka zrównoważonej mobilności wymaga
zastosowania narzędzi politycznych. Komisja przyjęła w 2007 r. plan działań dotyczący
logistyki, który zapewnił lepsze współdziałanie transportu drogowego, morskiego, ko-
lejowego i rzecznego oraz zintegrowała różne formy transportu w łańcuchy logistyczne.
Takie działania przyczyniły się do wzrostu konkurencyjności przemysłu, a także zmniej-
szyły stopień oddziaływania transportu towarów na środowisko.

Przegląd [33] kładzie wzmożony nacisk na inteligentne systemy transportowe.
Zwrócono uwagę, że nie ma powodu, dla którego statki, samochody ciężarowe i po-
ciągi nie miałyby korzystać z równie skomplikowanych systemów komunikacji i na-
wigacji, takich jak samoloty. Zarządzanie przepływem ruchu i zdolnością przewozową
w czasie rzeczywistym, a także wykorzystanie systemów śledzenia powinno pozwolić
na obniżenie kosztów, poprawę jakości środowiska oraz wzrost bezpieczeństwa. Klu-
czową rolę w promowaniu nowych technologii ma odgrywać program Galileo.
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Dokument [33] wskazuje również na konieczność podjęcia bardziej ambitnych
działań dotyczących zmiany charakteru mobilności na obszarach miejskich Europy.
Komisja chce odegrać rolę katalizatora, zachęcając decydentów do zajęcia się kwe-
stiami natężenia ruchu, zanieczyszczenia i wypadków przez podjęcie innowacyjnych
działań. Część debaty stanowi wyraźne określenie, jaki szczebel rządowy jest odpo-
wiedzialny za nowe działania.

W podsumowaniu stwierdzono [33], że osiągnięcia ostatnich lat są pozytywne, ale
niezbędne jest wprowadzenie kolejnych instrumentów. Kierunek polityczny nakreślony
w Białej Księdze zostanie doprecyzowany na podstawie publicznych konsultacji ze
wszystkimi zainteresowanymi stronami oraz badań dotyczących przyszłości transportu.

Jednym z nowych pojęć wprowadzonych przez Komisje w 2006 r. jest komodalność (co-
modality) [228]. Komodalność oznacza wydajne wykorzystanie form transportu działających
odrębnie lub zintegrowanych multimodalnie w ramach europejskiego systemu transportowe-
go w celu optymalnego i zrównoważonego wykorzystania zasobów. To pojęcie wprowadza
nowe podejście do europejskiej polityki transportowej, w którym nie przeciwstawia się jednej
gałęzi transportu drugiej (np. transportu drogowego innym alternatywom), a poszukuje się
optymalnych warunków eksploatacji dla poszczególnych gałęzi transportu i współdziałania.

Po analizie skutków realizacji polityki transportowej Unii w latach 2001–2010
stwierdzono [35], że istnieje rosnąca potrzeba przyjęcia przez Unię Europejską spój-
nego podejścia do logistyki, co zapewni możliwość wzmocnionej współpracy i ko-
ordynacji między różnymi płaszczyznami polityki transportowej i powinno stać się
najistotniejszym czynnikiem branym pod uwagę w podejmowaniu decyzji. Propo-
nowany plan działań na rzecz logistyki transportu towarowego [166] należy do całej
serii inicjatyw jednocześnie rozpoczętych przez Komisję Europejską w celu popra-
wy wydajności transportu towarowego w Europie i zmniejszenia obciążenia, jakie
stanowi dla środowiska naturalnego. Przedstawiono w nim krótko- i średniotermi-
nowe działania, np. [35], które pomogą Europie sprostać obecnym i przyszłym wy-
zwaniom oraz zapewnią jej konkurencyjny i zgodny z zasadami zrównoważonego
rozwoju system transportu towarowego. Konieczne jest skuteczne włączenie w łań-
cuch logistyczny krajów trzecich, a zwłaszcza krajów sąsiadujących z Unią.

Strategia Europa 2020, omówiona w [215], w części dotyczącej transportu kładzie
nacisk na dwa obszary:

• „dekarbonizacja”:
o działania, takie jak: wczesne tworzenie infrastruktury sieci mobilności elek-

trycznej, inteligentne zarządzanie ruchem, lepsza logistyka, opracowanie europejskiej
inicjatywy ekologicznych samochodów;

o wizja zmian strukturalnych i technologicznych;
• rozwój infrastruktury:
o wykorzystanie instrumentów finansowych UE,
o przyśpieszenie rozładowania największych przeciążeń,



Rozdział 220

o unowocześnienie europejskich sieci transportowych,
o opracowanie inteligentnych, wzajemnie połączonych infrastruktur transporto-

wych i energetycznych.
Główne obszary planu działań na rzecz logistyki LAN [215] dotyczą:
• E-Freight i inteligentnych systemów transportu,
• zrównoważonej jakości i wydajności,
• uproszczenia łańcuchów transportowych,
•  „zielonych” korytarzy transportu towarowego,
• logistyki miejskiego transportu towarowego,
• wymiarów pojazdów i norm załadunkowych.
W zakresie działań mających na celu podniesienie jakości i wydajności procesów

logistycznych proponuje się [35] kontynuację podjętych wcześniej przedsięwzięć, takich
jak ciągła eliminacja „wąskich gardeł” czy propagowanie sprawdzonych rozwiązań.

W zakresie eliminacji „wąskich gardeł” [35] wezwano zainteresowane strony do
wskazania operacyjnych, infrastrukturalnych i administracyjnych „wąskich gardeł”,
w wyniku czego powstało zestawienie liczące prawie 500 pozycji. Zestawienie po-
zwoliło po raz pierwszy na pełną identyfikację konkretnych przeszkód utrudniających
funkcjonowanie logistyki transportu towarowego w Europie. Przedstawiciele sektora
i władz publicznych zgłosili chęć służenia w charakterze punktów kontaktowych dla
podmiotów z branży logistycznej, a także służenia pomocą w zbadaniu i zapropono-
waniu rozwiązań dla zgłoszonych wąskich gardeł.

Propagowanie sprawdzonych rozwiązań jest związane z wykorzystywaniem
w niewystarczającym stopniu multimodalnego transportu towarowego. Powodem tej
sytuacji [35] może być brak wiedzy na temat korzyści płynących z wykorzystania
alternatywnych form transportu, integracji istniejącej pomiędzy różnymi formami
transportu lub na temat dodatkowych kosztów przeładunków. Proponuje się poszu-
kiwania rozwiązania tych problemów przez szeroko zakrojoną inicjatywę, mającą na
celu dzielenie się sprawdzonymi rozwiązaniami i zapewnienie praktycznego wspar-
cia z wykorzystaniem do tego celu sieci jednostek badawczych z obszaru logistyki
i odpowiednich organizacji promocyjnych.

Nowymi elementami polityki transportowej UE są koncepcje wsparcia szkolenia
pracowników w sektorze logistyki, działań na rzecz podnoszenia jakości świadczonych
usług logistycznych oraz poszukiwania metod oceny i analizy poprawności funkcjo-
nowania procesów logistycznych i transportowych.

Potrzeba szkolenia pracowników w sektorze logistyki transportu towarowego
wynika z obserwowanego niedoboru wykwalifikowanych pracowników w tym ob-
szarze. Proponuje się [35], w ścisłej współpracy z partnerami społecznymi, zbadanie
sposobów podniesienia atrakcyjności zawodów logistycznych i zwiększenia mobil-
ności pracowników z różnych państw. Do złagodzenia tych problemów można wy-
korzystać instrumenty polityki spójności (Europejski Fundusz Społeczny i Europej-
ski Fundusz Rozwoju Regionalnego), kierując środki na interwencje w zakresie
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szkoleń (na działania i infrastrukturę). Obecna ocena tego problemu wskazuje, że
szkolenia oferowane przez szkoły wyższe i inne instytucje w Europie są bardzo
zróżnicowane. Niezbędne będzie podejmowanie wysiłków w celu ukierunkowania
i doskonalenia kwalifikacji personelu logistycznego, zwłaszcza przez pogłębianie
kompetencji w dziedzinie transportu oraz wspieranie uczenia się przez całe życie.
Pozytywny wpływ na spójność i jakość szkoleń organizowanych w Europie miałby
dobrowolny europejski certyfikat dla logistyków transportu towarowego. Mógłby on
także obejmować wszystkie poziomy umiejętności, w stosownych przypadkach
uwzględniać zróżnicowane wymagania poszczególnych sektorów lub stanowić pod-
stawę dla dodatkowych, specjalistycznych szkoleń organizowanych przez samą
branżę. Do ułatwienia mobilności przyczynić się może system wzajemnego uznawa-
nia uprawnień z zakresu logistyki transportu towarowego i powiązanych obszarów
(np. magazynowania). Wymaga to uwzględnienia istniejących standardów szkole-
niowych, np. Europejskiego Towarzystwa Logistycznego ELA.

W planie działań na rzecz logistyki transportu towarowego [35] podkreślono, że
wskaźniki wydajności łańcuchów logistycznych transportu towarowego stanowią
przydatne narzędzie podnoszenia jakości świadczonych usług oraz mogą służyć do
mierzenia oddziaływania  systemu logistycznego na środowisko naturalne i społe-
czeństwo. Istnieją już wskaźniki dotyczące kolejowego transportu kombinowanego,
transportu lotniczego i żeglugi morskiej bliskiego zasięgu. Brakuje jednak jeszcze
wspólnego systemu wskaźników wydajności dla różnych form transportu, czy też
logistyki transportu towarowego. Stwierdzono, że celem działania w tym zakresie
będzie stworzenie, w porozumieniu z zainteresowanymi stronami, podstawowego
zbioru ogólnych wskaźników, które najlepiej będą się nadawać do pomiaru i reje-
stracji wydajności (np. zrównoważenia, efektywności itp.) łańcuchów logistycz-
nych transportu towarowego, aby zachęcić do przejścia na wydajniejsze i czystsze
formy transportu oraz ogólnie poprawić wydajność logistyczną. Wówczas Komisja
zdecyduje o ujęciu tych wskaźników w formie kodeksu sprawdzonych rozwiązań
lub zalecenia.

Opracowane modele i metody oceny funkcjonowania systemów logistycznych
(wskaźniki) pozwolą na wykorzystanie ogromnej liczby danych statystycznych
gromadzonych przez Komisje. Mimo dysponowania tak znaczną liczbą danych
statystycznych, nie dają one wiarygodnego obrazu rynku logistycznego w Europie
[35]. Należy zatem opracować odpowiednie wskaźniki i inne narzędzia służące
pomiarom, aby ocenić sytuację i zmiany, jakim podlega ona w czasie. Jednocześnie
należy utrzymać jak najmniejsze obciążenie administracyjne państw członkowskich
i przedsiębiorstw.

Podkreślono [215], że Komisja oczekuje na intensyfikację współpracy z uniwer-
sytetami i jednostkami naukowo-badawczymi działającymi w obszarze transportu
i logistyki.
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2.2. POLITYKA LOGISTYCZNA POLSKI 

Obecnie nie ma w pełni sformułowanej polityki logistycznej dla Polski. Istnieją 
natomiast dokumenty precyzujące politykę transportową państwa [127]. Podobna sy-
tuacja występuje w najnowszym opracowaniu Zespołu Doradców Strategicznych Pre-
zesa Rady Ministrów pt. „Polska 2030. Priorytety rozwojowe kraju” [19]. 

Stan sektora transportu w Polsce dobrze ilustruje rysunek 2.6. Z porównania udzia-
łu transportu w eksporcie i zmian udziału Polski w światowym rynku eksportowym  
w latach 1997–2006 widać, że transport lokuje się około wartości średnich – nie jest 
oczekiwaną w raporcie lokomotywą rozwoju gospodarki kraju. 

 

Rys. 2.6. Polskie klastry eksportowe 1997–2006 [19] 

Raport precyzuje 10 wyzwań warunkujących dalszy rozwój kraju. Do tak nazwa-
nych zadań należy odpowiedni potencjał infrastruktury. Podkreślono, że we współcze-
snej gospodarce cechą charakterystyczną jest niesłychana synergia czterech kanałów: 
trzech rodzajów transportu towarów, usług i osób (dróg, kolei, połączeń lotniczych) 
oraz infrastruktury teleinformatycznej. 
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Odpowiedni rozwój infrastruktury ma na celu zwiększenie dostępności transportowej
i telekomunikacyjnej Polski w relacjach globalnych oraz centrów rozwojowych w Polsce
w relacjach z regionami o charakterze peryferyjnym. Rozwój sektora telekomunikacji i no-
woczesnych technologii, a zwłaszcza upowszechnienie dostępu do szerokopasmowego In-
ternetu, powinien służyć eliminacji zagrożenia wykluczeniem cyfrowym.

Wytyczne, dotyczące planowania polityki transportowej i infrastrukturalnej, po-
winny uwzględniać m.in. następujące przesłanki i założenia [19]:

• Prymat rozwiązań wynikających z przyjętej koncepcji rozwoju przestrzennego
kraju oraz modelu rozwojowego, zakładającego zwiększenie dostępności transportowej
różnych regionów Polski. Chodzi o przyjęcie zasady spójności w realizowanych celach
rozwojowych kraju – a uzyskiwana tym sposobem dostępność transportowa i teleinfor-
matyczna jest kluczowym czynnikiem wspierającym procesy modernizacyjne.

• Zapewnienie zgodności planów inwestycji infrastrukturalnych z polityką spójności re-
gionalnej. Można wówczas mówić o realnym wzmacnianiu potencjału rozwojowego okre-
ślonych miejsc i regionów (zarówno peryferii, jak i centrów) w sposób dopasowany do re-
aliów ekonomicznych, kulturowych czy środowiskowych danych obszarów. Założenia takie
są szczególnie ważne w wypadku programu rozwoju obszarów wiejskich w Polsce.

• Spójność planów inwestycji infrastrukturalnych wymaga synergicznej realizacji
przedsięwzięć w czterech gałęziach komunikacyjnych: transporcie drogowym i kolejo-
wym, w sieci połączeń lotniczych oraz w infrastrukturze teleinformatycznej. Wzięto pod
uwagę także rolę transportu wodnego, szczególnie morskiego, w zapewnianiu bezpie-
czeństwa energetycznego kraju (gaz w postaci LPG) i wzrostu kontenerowej wymiany
handlowej przez porty bałtyckie. Łączy się z tym potrzeba komplementarności różno-
rodnych tworzonych połączeń, na przykład tworzenia warunków dla multimodalności
transportu. Podkreślono znaczenie jakości usługi dla klienta, efektywności ekonomicz-
nej rozwiązań oraz wspomniane uwzględnienie specyfiki obszaru.

• Uznano, że tempo inwestycji infrastrukturalnych powinno być dostosowane do
potrzeb wynikających z tempa wzrostu gospodarczego. Nawet w fazie odrabiania
opóźnień tempo to powinno być szybsze od prognozowanego rozwoju i związanych
z nim potrzeb transportowo-komunikacyjnych.

• Założono, że niezbędne jest zapewnienie warunków do rozłożonego w czasie
i efektywnego rozwoju polskiej infrastruktury transportowej (drogi, koleje, połączenia
lotnicze), którego celem będzie uzyskanie, w trzech etapach, pełnej dostępności trans-
portowej – opłacalnej w stosunku do ponoszonych nakładów i zakładającej realne sto-
py zwrotu z inwestycji – z nasyceniem infrastrukturalnym odpowiednio dopasowanym
do potrzeb zmieniającej się gospodarki i rosnących aspiracji społecznych. Propono-
wane trzy fazy rozwoju:

o etap pierwszy do 2012/2013 r., w którym inwestycje skupią się głównie na infra-
strukturze drogowej, korzystając z już dostępnych środków unijnych (oraz ze środków
krajowych, np. z długoterminowych obligacji infrastrukturalnych), oraz na rozwoju telein-
formatyki – także ze środków UE i ze środków krajowych publicznych lub prywatnych;
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o etap drugi do 2020 r. w nowym okresie programowania UE inwestuje uzupeł-
niająco w drogi, ale głównie w rozwój kolei z pozyskanych środków europejskich oraz
w multimodalną komunikację w obrębie szerokiego pasma suburbiów (ok. 60–70 km od
aglomeracji) – a także z pomocą środków prywatnych w rozwój infrastruktury lotniczej;

o etap trzeci do 2030 r. inwestuje – ze środków, których źródła trzeba dopiero
zidentyfikować – w dalsze zwiększanie dostępności transportowej oraz nowe inwesty-
cje w obszarze infrastruktury teleinformatycznej.

• Długoterminowy plan inwestycyjny będzie zależeć od skali możliwości sfinan-
sowania projektów ze źródeł zewnętrznych (środki UE) dostępnych dla przedsiębior-
ców (firmy działające na rynku – prywatnie lub w sektorze publicznym) oraz ściśle
publicznych (środki samorządowe, budżet państwa, obligacje infrastrukturalne). Trze-
ba to uczynić w sposób pozwalający efektywnie wdrożyć takie procesy, jak:

o modernizacja kolei, czyli poprawa jakości jej funkcjonowania (w szczególno-
ści szybsze przejazdy);

o rozwój kolei i zapewnienie połączeń tam, gdzie dziś odczuwa się deficyt;
(szczególnie istotne są połączenia sprzyjające edukacji i mobilności zawodowej);

o budowa do lat 20. szybkiej kolei po rozważeniu efektywności ekonomicznej
tego przedsięwzięcia;

o budowa autostrad i dróg ekspresowych jako sieci podstawowej dla sprawnego
przypływu potoków samochodowych wewnątrz kraju i w ruchu tranzytowym;

o budowa dróg lokalnych i poprawa ich jakości;
o rozbudowa portów lotniczych i głębsza dostępność połączeń lotniczych;
o zwiększenie efektywności w żegludze śródlądowej;
o zapewnienie funkcjonalności i połączeń multimodalnych polskich portów mor-

skich, nastawionych na nowe zadania związane z rozwojem transportu kontenerowego
oraz nowych funkcji w handlu źródłami energii;

o rozbudowa sieci teleinformatycznej (w celu zlikwidowania wykluczenia cyfrowego)
i jednoczesna jej modernizacja; szczególnie istotne jest nadążanie, a nawet wyprzedzanie
zmian technologicznych w tym obszarze – by uniknąć przyszłych form wykluczenia.

2.3. CELE FUNKCJONOWANIA LOGISTYKI

W tak zdefiniowanym przez Komisję Europejską i Rząd Polski otoczeniu formal-
noprawnym poszczególne przedsiębiorstwa branży logistycznej formułują własne lo-
kalne cele funkcjonowania logistyki.

W przeprowadzonej analizie i prognozie aktywności logistycznej przedsiębiorstw [216]
wskazano, że niezależnie od obszaru działalności firmy, za najważniejszą właściwość pro-
cesu logistycznego uznano jego niezawodność (rys. 2.7–2.9). Takie preferencje są ważne
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zarówno obecnie, jak i w perspektywie 2015 roku. W skali od 1 (małe znaczenie) do 5 (du-
że znaczenie) respondenci ocenili ważność niezawodności procesu od 3,9 do 4,2. Biorąc
pod uwagę różne gałęzie przemysłu – niezawodność jest obecnie uważana za najważniejszą
w przemyśle chemicznym (4,3), następnie w przemyśle motoryzacyjnym – 4,1, przemyśle
budowy maszyn – 3,8 i przemyśle elektrotechnicznym – 3,6. W przyszłości dla 2015 roku
prognozuje się pewną zmianę preferencji: przemysł elektrotechniczny – 4,0, przemysł
chemiczny – 3,9, przemysł budowy maszyn – 3,8 i przemysł motoryzacyjny – 3,6.

Mniejsze znaczenie przywiązuje się do kosztów (od 3,1 do 3,3), zdolności do re-
agowania na zmiany (od 2,9 do 3,4), elastyczności (od 2,5 do 3,2) czy zdolności do
wykorzystywania zasobów (od 1,9 do 2,3). W zakresie tych właściwości procesu
logistycznego zaobserwowano większe zróżnicowanie pomiędzy poszczególnymi
gałęziami przemysłu.

Rys. 2.7. Główne cele logistyki – handel
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [217]

Obecnie koszty, elastyczność i zdolność do wykorzystania zasobów są najważniej-
sze dla przemysłu motoryzacyjnego (oceny odpowiednio: 3,2, 2,8 i 2,1). Natomiast
zdolność do reagowania jest preferowana w przemyśle budowy maszyn – ocena 3,5
wobec średniej oceny 3,0. W przyszłości można spodziewać się pewnej zmiany prefe-
rencji: znaczenie kosztów dominuje w przemyśle elektrotechnicznym (2,9), ocena
zdolności do reagowania wzrasta i nadal jest największa dla przemysłu budowy ma-
szyn (3,7), a elastyczność i zdolność do wykorzystania zasobów pozostaje najwyżej
ceniona w przemyśle motoryzacyjnym (odpowiednio 3,1 i 2,6).
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Rys. 2.8. Główne cele logistyki – przemysł
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [217]

Rys. 2.9. Główne cele logistyki – usługi
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [217]
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Rys. 2.10. Ocena wpływu megatrendów na rozwój systemów logistycznych
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [217]

Realizacja tak sformułowanych celów przez systemy logistyczne jest zależna od ob-
serwowanych głównych trendów (megatrendów) w gospodarce światowej. Należą do
niej takie zjawiska, jak [187]: wzrost kosztów logistycznych i wyższe poziomy zapasów,
globalizacja uważana za jeden z najbardziej wpływowych czynników warunkujących
dobrobyt w skali ogólnoświatowej, konsolidacja i regionalizacja łańcucha dostaw, ela-
styczność zarządzania łańcuchem dostaw i zwiększenie wymogów w zakresie bezpie-
czeństwa i ograniczenia ryzyka. W badaniach [217] przez megatrendy rozumiano kierunki
społecznego oraz technologicznego rozwoju coraz bardziej globalnego społeczeństwa.
Wśród megatrendów wpływających na logistykę wymieniono, poza globalizacją i bez-
pieczeństwem, także uwarunkowania (zgodności) formalnoprawne i polityczne, zagad-
nienie odpowiedzialności społecznej, ochronę środowiska i zasobów naturalnych, nowo-
ści technologiczne i trendy demograficzne. Rozkład opinii w przedsiębiorstwach
przemysłowych pokazano na rysunku 2.10. Przedstawiono udział odpowiedzi określają-
cych wpływ danego trendu jako silny i bardzo silny. Wartości są uśrednione dla wszyst-
kich badanych branż przemysłowych.
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Rys. 2.11. Metody podnoszenia niezawodności i bezpieczeństwa systemu logistycznego
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [217]

Widoczny jest, poza problemem ochrony środowiska i rozwojem technologicznym,
prawie proporcjonalny wzrost znaczenia poszczególnych trendów. Na drugim miejscu
obecnie (46% odpowiedzi), a trzecim w przyszłości (63%) lokują się problemy bezpie-
czeństwa. W tym specyficznym przypadku bezpieczeństwo [187] obejmuje problemy wy-
stępowania zagrożeń mających szkodliwy wpływ na prawidłowe funkcjonowanie systemu
logistycznego, takich jak zorganizowana przestępczość lub działalność terrorystyczna.
Natomiast ryzyko ma znaczenie szersze i oznacza możliwości wystąpienia zdarzeń niepo-
żądanych, wynikających także z realizacji zamówień, rynku sprzedaży lub działalności
samej firmy. W dalszej części tego opracowania tak definiowane zdarzenia będą raczej
odnosiły się do właściwości systemu logistycznego nazywanej niezawodnością.

Rozważając metody i narzędzia do podnoszenia niezawodności i bezpieczeństwa
systemu logistycznego, na pierwszych miejscach znalazły się procedury dotyczące
identyfikacji, oceny i zarządzania ryzykiem w łańcuchu dostaw – rys. 2.11.

Warto także zwrócić uwagę na kierunek wpływu działań dla zapewnienia bez-
pieczeństwa na cele stawiane logistyce. Rozróżniono działania prowadzące do po-
wstania konfliktu (konfliktogenne), działania neutralne i działania komplementarne
lub dopełniające rozwój systemów logistycznych. Wyniki oceny zebrane w przed-
siębiorstwach przemysłowych pokazano na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Relacje pomiędzy bezpieczeństwem a celami funkcjonowania systemu logistycznego
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [217]

Za najbardziej konfliktogenne uważają przedsiębiorcy działania w zakresie ograni-
czenia kosztów logistycznych, najbardziej neutralne są problemy wykorzystania zaso-
bów naturalnych, a za najbardziej komplementarne uznano działania podnoszące nie-
zawodność funkcjonowania systemu.

2.4. PRZYKŁADY NAJLEPSZYCH ROZWIĄZAŃ LOGISTYCZNYCH

Punktem odniesienia do oceny funkcjonujących systemów logistycznych mogą być
rozwiązania nagradzane za najlepsze rozwiązania logistyczne w poszczególnych krajach
europejskich, a w szczególności nagrodą Europejskiego Towarzystwa Logistycznego
ELA (European Logistics Assotiation) – European Award for Logistics Excellence
przyznawaną od 13 lat. Nagradzane jest przedsiębiorstwo wykazujące się nieprzecięt-
nymi osiągnięciami w logistyce i zarządzaniu łańcuchami logistycznymi.

Europejskie Towarzystwo Logistyczne zrzesza 30 organizacji narodowych z ob-
szaru środkowej i zachodniej Europy. Członkami jest blisko 50 000 doświadczonych
logistyków. Celem działania ELA jest stworzenie platformy wymiany informacji i do-
świadczeń, zarówno przez indywidualnych pracowników, jak i przez przedsiębiorstwa
z branży logistycznej [46].
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Francja
11%

Niemcy
17%

Hiszpania
22%

Anglia
11%

Szwajcaria
17%

Belgia
17%

Ukraina
5%

Rys. 2.13. Kraje zgłaszające wnioski o nagrodę ELA w latach 2009 i 2010

Zdrowie
22%

Przemysł 
motoryzacyjny

17%

Usługi finansowe
5%

Przemysł 
spożywczy

17%Usługi pocztowe
5%

Produkcja urządzeń 
gospodarstwa 
domowego

6%

Usługi 
logistyczne

17%

Urządznia 
elektronicznych i 
elektrotechniczne

11%

Rys. 2.14. Obszary funkcjonowania zgłoszonych przedsiębiorstw

Charakterystykę 18 zgłoszonych do nagrody ELA w latach 2009 i 2010 projektów
logistycznych zestawiono w tabeli 2.1. Projekty pochodzą z 7 krajów; najwięcej
z Hiszpanii, Belgii, Niemiec i Szwajcarii – rys. 2.13. Zakresy funkcjonowania zgło-
szonych przedsiębiorstw zgrupowano w 8 obszarach – rys. 2.14.

Tradycyjny zakres zainteresowania nowoczesnymi rozwiązaniami logistycznymi –
przemysł motoryzacyjny, podobnie jak i firmy świadczące szeroko rozumiane usługi logi-
styczne znalazły się na drugim miejscu. Najwięcej projektów lokuje się w obszarze służby

Urządzenia
elektroniczne

i elektrotechniczne
11%
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zdrowia; obserwuje się duże zainteresowanie przenoszeniem rozwiązań logistycznych do
szpitali – logistyką szpitalną. Rośnie również znaczenie logistyki w przemyśle spożyw-
czym; logistyki tzw. dóbr szybko rotujących. W tym obszarze znalazł się także zwycięzca
European Award for Logistics Excellence w 2010 roku – firma Mars Deutschland.

Analiza projektów w zakresie preferowanych właściwości systemów logistycznych,
analogicznie do badań omówionych w punkcie 2.3 została zestawiona w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Analiza projektów w konkursie o nagrodę European Award for Logistics Excellence

Organizacja Właściwości

Lp. Rok Kraj Nazwa

N
ie

za
w

od
no
ść

K
os

zt
y

Zd
ol

no
ść

 d
o

re
ag

ow
an

ia

El
as

ty
cz

no
ść

W
yk

or
zy

st
an

ie
za

so
bó

w

1 Francja SANOFI WINTHROP
INDUSTRIE N T N N T

2 Francja SYSTEME U Ouest N T N N T

3 Niemcy
Daimler AG, Mercedes-Benz
Werk Untertürkheim, Trans-
portlogistik

T T T T T

4 Hiszpania MANN+HUMMEL
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

7 Szwajcaria Global Supply Chain Finance
Ltd. (GSCF) T T T T N

8 Belgia Q-Food/X-stra N T T T N
9

2009

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

14 Hiszpania FUNDACION HOSPITAL
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

2010

Belgia tbp electronics Belgium NV T T T T N

Wyniki analizy pokazano na rysunku 2.15. Ranga poszczególnych właściwości
systemów jest nieco inna niż np. pokazana na rysunkach 2.7–2.9.
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Rys. 2.15. Właściwości systemów logistycznych zgłoszonych do nagrody ELA w latach 2009 i 2010

We wszystkich projektach najważniejszym celem było zmniejszenie kosztów lo-
gistycznych. W następnej kolejności zwracano uwagę na elastyczność łańcucha logi-
stycznego i zdolność do reagowania na zmiany zachodzące w otoczeniu systemu.
Nieco ponad 50% projektów jest ukierunkowanych na podniesienie niezawodności
działania systemu, przy czym różnie rozumie się samo pojęcie niezawodności.
W projekcie 12 – niezawodność dostaw jest stawiana jako jeden z głównych celów
do osiągnięcia, a wymagania ilościowe sformułowano jako 100% niezawodności
dostawy przy minimalnym czasie dostawy. Natomiast z przedstawionych danych
wynika, że osiągnięte rezultaty są na poziomie około 80%, przy czym nie jest przed-
stawiona metoda pomiaru tych wyników.

Ogólnie można stwierdzić, że w analizowanych projektach jest podkreślana po-
trzeba podnoszenia niezawodności systemu logistycznego. Niezawodność jest rozu-
miana najczęściej jako stopień zaspokojenia potrzeb klienta. Potrzeba więc bardziej
precyzyjnego zdefiniowania takich ugruntowanych w naukach systemowych pojęć,
jak: niezawodność, jakość, bezpieczeństwo czy ryzyko. Wymaga to także opraco-
wania nowych lub modyfikacji istniejących modeli niezawodności elementów sys-
temu logistycznego i systemu logistycznego jako całości oraz przeprowadzenia ana-
lizy możliwości korzystania z tych modeli do opisu istniejących rzeczywistych
rozwiązań. Brakuje też sprecyzowanych sposobów pomiaru niezawodności, co
utrudnia lub wręcz uniemożliwia porównywanie wyników poszczególnych badań
pomiędzy sobą.

Właściwości



3. SYSTEM LOGISTYCZNY

3.1. POJĘCIE SYSTEMU

Popularność pojęcia systemu stanowi jedno z najbardziej znaczących zjawisk dla
współczesnych przemian w nauce i technice. Zastosowanie ujęcia systemowego wiąże
się we współczesnych czasach z załamaniem wzorca nauki kształtującego się od kilku
wieków [121]. Wzorzec ten (nazywany redukcjonistycznym) wywodzi się w filozofii
od Kartezjusza, a w fizyce od Galileusza. XX-wieczne rozumienie nauki bazuje na
prawach Izaaka Newtona. Podstawową zasadą redukcyjnego podejścia do rzeczywi-
stości jest podział badanego obiektu lub problemu na części składowe i przez kolejne
uproszczenia (redukowanie złożoności zagadnienia) zbadanie właściwości jego od-
dzielnych części, żeby przez syntezę wyników badań wnioskować o zachowaniu się
całości [121]. Ten sposób ujęcia rzeczywistości odnosił wielkie sukcesy w badaniach
obiektów prostych o małej złożoności (o małej liczbie elementów i ich wzajemnych
połączeń) i dziś też jest do takich zagadnień stosowany. Podejście redukcjonistyczne
często nazywa się także mechanistycznym – wyobrażano sobie funkcjonowanie świata
tak jak działanie mechanicznego zegara.

W XX wieku pojawiły się m.in. w fizyce odkrycia i koncepcje, które nie mieszczą się
w newtonowskim pojmowaniu świata fizycznego (między innymi teorie Einsteina). Po-
dejście systemowe pojawiło się jako próba przełamania trudności wynikających z reduk-
cjonistycznego wzorca nauki [9].

Problem podejścia systemowego można najkrócej określić jako sprzeczność zacho-
dzącą pomiędzy ludzkim poznaniem całości i części, ogółu i szczegółu. Ilustruje to
sformułowanie, że: „całość to więcej niż suma części”. Uważa się, że sposób poznania
otaczającej nas rzeczywistości od ogółu do szczegółu jest porządkiem logicznym wła-
ściwym dla wykładania zdobytej prawdy, natomiast metoda zdobywania wiedzy o świe-
cie od szczegółu do ogółu jest kierunkiem właściwym dla umysłu człowieka [28].

Sposób poznania świata zależy od skali zjawisk, z którymi mamy do czynienia.
Istnieje skala makro odbierana za pomocą naszych zmysłów, „gołym” okiem, uchem,
powonieniem. Poznajemy całość, a dopiero potem na drodze pewnej refleksji potrafi-
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my wyodrębnić części składowe i ich wzajemne powiązania. Znajomość całości jest
wcześniejsza niż znajomość części tworzących tę całość.

Podejście systemowe stanowi współczesną próbę rozwiązania dylematu części
i całości. Naczelną zasadą teorii systemów jest całościowe, czyli holistyczne ujmowa-
nie tej rzeczywistości, w przeciwieństwie do ujęcia redukcjonistycznego. Można
w niej wyróżnić trzy podstawowe nurty badawcze [47]:

• Nurt filozoficzno-metodyczny, za inicjatora którego uważa się pracującego w USA
austriackiego biologa Ludwika von Bertalanffy’ego, który w latach 30. XX wieku zapro-
ponował pojęcie systemu ogólnego, a w latach 50. lansował program naukowy, który na-
zwano ogólną teorią systemów. Propozycje teoretyczne Bertalanffy’ego związane były
z jego studiami biologicznymi. Później spostrzeżono, że pojęcie systemu stosować można
i warto nie tylko do zjawisk biologicznych. Okazało się, że pewne właściwości systemu nie
zależą od dziedziny rzeczywistości, w ramach której je wykryto, ale są charakterystyczne
także dla zupełnie innych systemów (np. także dla systemów technicznych).

Ludwig von Bertalanffy upatruje główne zadania ogólnej teorii systemów w [9]:
o ogólnej tendencji w kierunku integracji nauk przyrodniczych i społecznych,
o próbie stworzenia ścisłej teorii w pozafizycznych dziedzinach nauki – lecz nie na

wzór fizyki,
o rozwijaniu unifikujących zasad przecinających wertykalnie całokształt poszcze-

gólnych nauk, zmierzając w ten sposób do jedności nauki,
o dążeniu do integracji prac naukowych, nauczania i wychowania.
Istnienie teorii systemów umożliwia przenoszenie wyników badań naukowych

z jednej dziedziny do innej, w której takie modele nie istnieją. Sprzyja tworzeniu mo-
deli teoretycznych w tych dziedzinach; ułatwia także porozumiewanie się specjalistów
różnych dziedzin [47]. Przedstawiciele tego kierunku traktują teorię systemów jako
metateorię, która ze względu na swój uniwersalny charakter tworzy podwaliny pod
budowę „jednolitej nauki”. Niewątpliwą zasługą ogólnej teorii systemów jest rozpo-
wszechnienie się systemowego sposobu postrzegania rzeczywistości, a także rozpo-
wszechnienie i jednolite rozumienie pewnych pojęć ogólnych, co sprzyja porozumie-
waniu się w badaniach interdyscyplinarnych.

• Nurt aksjomatyczno-formalny. Polega na tworzeniu aksjomatycznej teorii syste-
mów, w której z możliwie małej liczby pojęć i twierdzeń podstawowych, dotyczących
w szczególności pojęcia systemu, wynikają twierdzenia pochodne. Próbę tworzenia
takiej teorii podjął Mesarović, stosując w tym celu teorię zbiorów i definiując system
jako zbiór relacji między obserwowanymi cechami systemu. Mesarović zakłada [142],
że teoria systemów zajmuje się objaśnianiem zjawisk lub struktur pojęciowych w ka-
tegoriach przetwarzania informacji i procesu podejmowania decyzji. W teorii tej istot-
ny jest sposób przekazywania informacji oraz osiągania celów postawionych syste-
mowi. Do opisu badanego systemu teoria proponuje wykorzystanie metody
formalizacji, w której wyróżnia się dwa etapy:
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o najpierw należy sformułować werbalną definicję systemu, zgodną z intuicyjnym
znaczeniem tegoż systemu w odpowiednich dziedzinach zastosowań,

o następnie należy tak przyjęte pojęcie systemu zdefiniować aksjomatycznie za
pomocą minimalnej struktury matematycznej.

Zaletą takiego podejścia jest możliwość badania bardzo złożonych systemów jako
wzajemnie połączonych podsystemów. Znaczenie tego nurtu ogranicza się do zagad-
nień definicyjno-klasyfikacyjnych [47].

• Nurt analityczno-systemowy. Polega na teoretycznym uogólnianiu wyników badań
systemowych (analizy systemowej), dotyczących tworzenia i użytkowania modeli ma-
tematycznych różnorodnych złożonych systemów. Zachowanie systemu zależy od od-
powiednich oddziaływań sterujących (decyzyjnych). Teoria systemów w tym aspekcie
bazuje na różnorodnym modelowaniu matematycznym, np. badaniach operacyjnych,
teorii sterowania i optymalizacji, teorii gier. Teoria systemów przyczyniła się do po-
wstania i rozwoju określonych kierunków w wymienionych dziedzinach, m.in. [47]:

o zagadnienie podejmowania decyzji przyczyniło się do rozwoju teorii optymaliza-
cji wektorowej (polioptymalizacji),

o modelownie systemów, w których występuje struktura organizacyjna – do po-
wstania i rozwoju teorii układów hierarchicznych,

o potrzeba modelowania zjawisk, w których występują pojęcia nieostre, spowodo-
wała stworzenie teorii zbiorów rozmytych,

o modelowanie procesów, które charakteryzują skokowe zmiany, przyczyniło się
do powstania teorii katastrof.

Należy podkreślić, że podejście systemowe charakteryzuje przejście [28]:
• od części do całości, z uwzględnieniem roli części w całości,
• od struktury systemu do procesów w nim zachodzących,
• od nauki obiektywnej (absolutnej) do epistemicznej, tzn. zależnej od układu odniesienia,
• od koncepcji nauki jako „budowli” do koncepcji „sieci” jako metafory naukowej,
• od wiedzy pewnej do przybliżonej, będącej kolejnym etapem aproksymacji rze-

czywistości,
• od liniowego modelu poznania i wdrożeń: nauki podstawowe – nauki stosowane

– prace rozwojowe – nowe technologie (procesowe i produktowe), do sieciowego mo-
delu interakcji każdego szczebla z każdym,

• od prawdy absolutnej do stwierdzeń kontekstowych.

3.1.1. DEFINICJA SYSTEMU

Słowo system pochodzi z języka greckiego i jest używane w kilku znaczeniach
[47]. Przez pojęcie system rozumie się np.:

• skoordynowany wewnętrznie układ elementów, który ma określoną strukturę
działania (np. system produkcyjny złożony z różnych obrabiarek),
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• zbiór sposobów działania, wykonywania skomplikowanych czynności (np. sys-
tem projektowania elementów pojazdu),

• zbiór zasad organizacji, ogół norm, reguł i standardów obowiązujących w danej
dziedzinie (np. system finansowy przedsiębiorstwa),

• całościowy i uporządkowany zespół zadań powiązanych ze sobą określonymi,
logicznymi stosunkami (systemem w tym znaczeniu jest nazywana każda teoria meto-
dologicznie poprawna i dotycząca dostatecznie obszernego fragmentu rzeczywistości).

Można zatem system rozumieć [28] jako pewną całość wchodzącą w skład więk-
szych całości i utworzoną z części (mniejszych całości) powiązanych w sposób nadający
jej pewną strukturę, a wyodrębnionej z rzeczywistości ze względu na pewne funkcje
realizowane przez te całości. Wspomniane wyodrębnienie systemu – równoznaczne
z jego identyfikacją – polega na uwzględnieniu w jego analizie tych i tylko tych składni-
ków oraz tych i tylko tych powiązań, które ze względu na cel (rację istnienia, budowy)
danego systemu są analizowane.
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Rys. 3.1. Schemat pojęcia system
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [229]

Schemat ilustrujący pojęcie systemu pokazano na rysunku 3.1. W systemie S (całości)
wyróżniono podsystemy (mniejsze całości) S1, S2, ..., Sj. Każdy z podsystemów Sj może

Właściwość
A1
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zostać podzielony na kolejne składniki (części), aż w końcu zdefiniujemy elementy Ek.
Element jest składnikiem systemu, który nie podlega dalszemu podziałowi na części skła-
dowe. Między podsystemami i elementami występują pewne powiązania nazwane tutaj
relacjami Ri. Wszystko, co pozostaje poza analizowanym systemem (wyodrębnionym
z rzeczywistości), znajduje się w otoczeniu systemu. W zależności od położenia elemen-
tów w systemie można wyróżnić elementy wewnętrzne systemu oraz elementy graniczne
systemu. Elementy graniczne, które mają sprzężenie z elementami niebędącymi elemen-
tami analizowanego systemu (elementy otoczenia, elementy graniczne innego systemu) są
to elementy wejściowe i elementy wyjściowe systemu (wejścia i wyjścia).

Upraszczając tę definicję, można przyjąć, że system jest określony przez zbiór
elementów z pewnymi właściwościami i relacjami, stanowiący jedną celową całość.
Jeżeli zbiór elementów E systemu S ma właściwości (cechy, atrybuty) A powiązane
relacjami R, to matematycznie możemy system zapisać jako [28]:

[ ] [ ] [ ]1111 RR   ,A,...,A   EE    −×× ==== nrnmn ,...,,,...,),,,( RAERAES (3.1)

Zgodnie z wzorem (3.1) system jest zbudowany z n elementów, które mogą mieć
m × n właściwości i być powiązane r × n – 1 relacjami.

Znane są [193] inne formalne postaci opisu systemu. Zgodnie z teoriomnogościo-
wą definicją Wintgena [244] stosuje się prostszy opis systemu S:

S = (A, R) (3.2)
gdzie: A = [Ai; i = 1, …, I] – zbiór elementów, R = [Rj; j = 1, …, J] – zbiór relacji
systemotwórczych między elementami.

Dla niektórych zastosowań pożyteczne może być wykorzystanie definicji [193],
według której system jest opisany trójką:

S = (X, Y, R) (3.3)
gdzie: X – zbiór wejść, Y – zbiór wyjść, R – zbiór relacji między X i Y.

Zapis (3.3) nazywany jest w literaturze [142] metodą opisu przez „wejście–wyj-
ście” jako uściślenie opisu formalnego Mesarivica – opis terminalny, przyczynowy.
Drugim proponowanym podejściem jest metoda opisu przez „dążenie do celu” – opis
teleologiczny podejmowania decyzji.

Wówczas przyjmuje się, że [142]:
X – zbiór wejść,
Y – zbiór wyjść,
M – obiekt decyzyjny,
V – obiekt wartościowania,

oraz:
P: X × M → Y – funkcja wyniku (procesu),
G: M × Y → V – funkcja charakterystyki (procesu) lub funkcja celu.
Stąd system S ⊂ X × Y można określić następująco:

para (x, y)∈ S, dla x ∈ X i y ∈ Y ⇔ gdy istnieje mx ∈ M, taka że dla każdego m ∈ M
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G (mx, P(x, mx)) ≤ G (m, P(x, m))

oraz
y = P(x, mx)

czyli:
dla każdego wejścia x ∈ X, wyjście y ∈ Y przyporządkowuje się w taki sposób,

aby odpowiednia funkcja G charakterystyki procesu osiągała wartość minimalną,
spełniając jednocześnie ograniczenia określone przez funkcje wyniku P. Celem dzia-
łania systemu S jest minimalizacja funkcji celu G.

W inżynierii systemów system jest traktowany jako realizator działań zinstrumen-
talizowanych [193]. System jest wówczas definiowany jako:

S = (M, A, C, G, F) (3.4)

gdzie: M = [Mi; i = 1, …, I] – zbiór operatorów, A = [Ak; k = 1, …, K] – zbiór obiek-
tów technicznych, C = [Cn; n = 1, …, N] – zbiór elementów otoczenia, G = [Gl; l = 1,
…, L] – zbiór zadań, F = [Fj; j = 1, …, J] – zbiór technologii.

Przez operatora (użytkownika, obsługującego) rozumie się [193] osobę posługują-
cą się urządzeniami (obiektami technicznymi) jako instrumentami działania. Obiekty
techniczne są niezbędne do wykonania danego działania. Zadanie jest najczęściej ro-
zumiane jako ciąg czynności (zabiegów) do wykonania w określonym porządku usta-
lonym według czasu, sposobu realizacji, rodzaju obiektu technicznego lub innych
kryteriów. Sekwencja zadań powiązanych relacjami składa się na technologię – pewną
procedurę osiągania stanu będącego celem działania.

Najważniejsze w opisie systemu jest badanie powiązań między elementami (kom-
ponentami) systemu. W tych relacjach zawiera się istota identyfikacji struktury i funk-
cjonowania analizowanego systemu.

Zbiór relacji występujących pomiędzy elementami, niezbędnych do realizacji
przez system określonych celów, nazywa się strukturą systemu. Formalnie strukturę
można zapisać jako [193]:

R = [Rj; j = 1, …, J] (3.5)

gdzie: Rj – relacja systemotwórcza.
Relacje mogą mieć charakter materialny, energetyczny, informacyjny lub czasowy.

Sprzężenia mogą być jedno- lub wieloparametrowe. Różne relacje między elementami
mogą tworzyć różne struktury. O rodzaju struktury decydują przede wszystkim:

• liczba elementów,
• liczba powiązań między elementami,
• stopień zróżnicowania elementów,
• rodzaje powiązań.
Można wyróżnić wiele struktur systemu. W aspekcie niezawodności systemu zna-

ne są struktury: szeregowa, równoległa, mieszana, mostkowa, progowa lub złożona.
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System oprócz struktury jest charakteryzowany [193] przez jego zachowanie i właści-
wości. Zachowanie systemu oznacza sposób reakcji systemu na bodźce. Właściwościami
systemu nazywa się funkcję określoną na zbiorze stanów systemu, ujawniającą podobień-
stwo w przejściach systemu pomiędzy stanami. Stan systemu jest określony przez zbiór
wartości zmiennych opisujących system w sensie ilościowym i jakościowym.

Elementy otoczenia pozostają z elementami systemu w relacjach o różnym zna-
czeniu dla analizowanego zagadnienia. Ta część otoczenia, której wpływu nie można
pominąć nazywa się otoczeniem bliskim. Natomiast część otoczenia, którego wpływ
na system i jego zachowanie można pominąć nazywa się otoczeniem dalekim. O za-
kwalifikowaniu do otoczenia bliskiego lub dalekiego nie decyduje dosłowna odległość
geometryczna, a siła związku z realizowaną przez system funkcją celu.

Identyfikacja (opis) systemu wymaga wobec tego określenia [239]:
• celu działania systemu:
o główny cel, misja,
o drugorzędne cele, których nie można pominąć,
o poziom istotności, ważności tych funkcji;

• struktury systemu:
o komponenty systemu (podsystemy, zespoły, elementy), ich rola i charaktery-

styki (właściwości, atrybuty),
o relacje, powiązania między komponentami i pomiędzy własnościami,
o lokalizacja komponentów;

• otoczenia systemu:
o inne rozważane systemy,
o warunki funkcjonowania systemu.

Podsumowując, każdy analizowany system można opisać kilkoma właściwościa-
mi, przy czym do najważniejszych cech systemu należy [78]:

• Kompleksowość – system stanowi pewną całość, mającą ściśle określone wła-
ściwości i sposób zachowania. Występowanie tej cechy nie zależy od wielkości i zło-
żoności systemu oraz od odrębności jego cech fizycznych i funkcji komponentów.

• Dekomponowalność – zdolność do podziału (dekompozycji) systemu na mniej-
sze wzajemnie powiązane części składowe: podsystemy, układy i elementy. Wyróż-
nione w trakcie podziału składniki mogą być rozważane oddzielnie (jako podsystem),
przy czym pozostałe komponenty analizowanego systemu stanowią wówczas otocze-
nie tego składnika. Działaniem odwrotnym do dekompozycji jest agregacja kompo-
nentów w jeden system.

• Odosobnienie – możliwość wyodrębnienia obiektu z otoczenia i rozpatrywania
go jako tzw. system zamknięty. Właściwość ta określa, że nie istnieją takie elementy
systemu, które byłyby zarazem elementami otoczenia i odwrotnie. Z tą cechą łączą się
szczególnie reguły ścisłości, niezmienności, zupełności i rozłączności. Reguła ścisło-
ści wymaga, aby jednoznacznie określić, które elementy należą do systemu, a które do
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otoczenia. Reguła niezmienności nie pozwala w trakcie prowadzonej analizy na zmia-
nę przynależności komponentów systemu (do systemu lub do otoczenia). Zupełność
oznacza, że wszystkie komponenty systemu mają określoną przynależność. Rozłącz-
ność powoduje, że żaden komponent systemu nie może należeć jednocześnie do wię-
cej niż jednego podsystemu.

• Identyfikowalność – możliwość wyodrębnienia każdego z jego odwzorowanych
elementów. Oznacza to, że istnieje zdolność do rozróżniania, klasyfikowania i cha-
rakteryzowania poszczególnych komponentów systemu.

• Różnorodność – każdy element systemu może charakteryzować się unikatowym
sposobem działania i stanem różnym od stanów i sposobów działania pozostałych
elementów. Wpływa to na sposób działania i stan całego systemu.

• Nieokreśloność – nie można określić jednoznacznie wszystkich właściwości
komponentów i relacji pomiędzy nimi. Analiza systemu wymaga więc przeprowadze-
nia analizy niepewności i wrażliwości. Z niepewności wiedzy wynika potrzeba stoso-
wania w modelowaniu np. teorii prawdopodobieństwa, teorii zbiorów rozmytych,
metod przedziałowych itp.

• Adaptacyjność – właściwość umożliwiająca reagowanie w sposób pożądany (osią-
gnięcie realizowanego celu) na zmiany stanów systemu i zmiany stanów otoczenia.

• Współzależność – cecha zależna od liczby i znaczenia relacji między elementami
systemu, których zmiana stanu wywoła reakcję pozostałych elementów.

Do wymienianych przez wielu autorów [np.: 193, 97] właściwości systemu należy
także niezawodność, rozumiana ogólnie jako zdolność do wykazywania w pewnym
procesie pożądanego i uprzednio określonego zachowania.

3.1.2. DEFINICJA PROCESU

Osiągnięcie przez system zamierzonych celów wymaga realizacji kilku skoordy-
nowanych działań, realizacji pewnego procesu. Termin proces jest definiowany na
kilka sposobów, m.in. jako [193]:

• zjawisko odnoszące się do fragmentu rzeczywistości i oznaczające transformacje
stanu tego fragmentu rzeczywistości,

• sekwencje elementarnych zmian stanu fragmentu rzeczywistości zachodzących
w czasie,

• przebieg następujących po sobie powiązanych przyczynowo zmian, stanowią-
cych stadia, fazy, etapy zmiany rzeczywistości,

• przebieg, rozwijanie się, przeobrażanie się czegoś.
Termin proces w najbardziej ogólnym ujęciu można zdefiniować [193] jako sekwencje

wzajemnie powiązanych stanów rzeczywistości występujących po sobie w czasie:

P(ti) = (S(ti), R(ti)) (3.6)
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S(ti) = {Sl(ti); l = 1, …, L}       tp < ti < tk

gdzie: S(ti) – stan systemu w chwili ti, Sl(ti) – wartość chwilowa zmiennej Sl, R(ti) –
relacja między S(ti) a S(ti–1), przy czym stan systemu jest określony przez zbiór warto-
ści opisujących system ilościowo lub jakościowo.

Analizowane dalej systemy techniczne mają za zadanie realizację określonych
procesów technologicznych ukierunkowanych często na wyprodukowanie zamówio-
nego wyrobu. Kształtowanie wyrobu – realizacja procesu roboczego wymaga (np.
[110]) dostarczania surowców, półwyrobów lub komponentów składowych, odbioru
gotowych produktów, usuwania odpadów, kompensowania destrukcyjnych oddziały-
wań otoczenia oraz unieszkodliwiania produktów odpadowych. W trakcie realizacji
procesu technologicznego występują więc następujące procesy (rys. 3.2):

• robocze A(t),
• zakłócające Z(t),
• wspomagające W(t),
• sterujące S(t).

X(t) Y(t)

Z(t)W(t)

W(t)S(t)

A(t)

Rys. 3.2. Elementy procesu technologicznego
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [193]

Przez procesy zakłócające rozumie się [193] te procesy generowane przez otocze-
nie systemu realizującego proces technologiczny, których destrukcyjne oddziaływanie
uniemożliwia realizację procesu technologicznego lub zakłóca jego przebieg w stop-
niu niemożliwym do przyjęcia. Aby ograniczyć destrukcyjne oddziaływanie otocze-
nia, należy znać naturę i siłę oddziaływania tych procesów oraz stopień wrażliwości
systemu na wymuszenie zewnętrzne.

Procesy wspomagające wpływają na efektywność, a nawet możliwość realizacji
procesów roboczych. Należą do nich m.in. procesy:

• pozyskania surowca, półwyrobu, komponentów składowych,
• przechowywania materiałów,
• przygotowania materiałów,
• zasilania energetycznego,
• zasilania informacyjnego,
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• przygotowania obsługi,
• odbioru lub dostawy produktu,
• konfekcjonowania, pakowania produktu,
• uzdatniania produktów odpadowych,
• unieszkodliwiania odpadów,
• zapobiegania destrukcyjnym skutkom procesów zakłócających.
Liczba i stopień występowania procesów wspomagających zależy od specyfiki

procesów technologicznych i obszaru funkcjonowania analizowanego systemu. Do
typowych systemów realizujących zadania wspomagające podstawowe procesy opera-
cyjne i robocze należą systemy logistyczne.

W tym aspekcie [142] wartościowe jest przypomnienie pracy [262], w której
wprowadzono podział wszystkich możliwych systemów na dwie kategorie:

• systemy konfiguracyjne – porządkujące, relacyjne, statyczne,
• systemy działaniowe – operacyjne, przetwarzające, procesowe, dynamiczne.
Podkreślono, że celem każdego działania jest wywołanie pewnej zmiany w danym

fragmencie rzeczywistości. W pracy [262] wprowadzono pojęcie systemów specjal-
nych (właściwie podsystemów), wśród których wyróżniony został system logistyczny L.
Ze względu na łatwość analizy i syntezy systemów działaniowych, zwłaszcza tech-
nicznych, wyróżnia się cztery rodzaje systemów specjalnych:

• system procesowy P, który zapewnia zdolność systemu do funkcjonowania, czyli
realizacji, osiągania przez cały system (nadsystem) swoich celów,

• system sterowania C, który służy do kierowania i koordynacji działalności pozo-
stałych systemów do realizacji celów całego systemu,

• system informacyjny J, służący do organizacji przetwarzania i dystrybucji stru-
mieni informacji, zarówno wewnątrz  systemu (nadsystemu), jak i na zewnątrz systemu,

• system logistyczny L, służący do utrzymywania i zaopatrywania pozostałych syste-
mów specjalnych (i siebie samego), aby działanie całego systemu przebiegało prawidłowo.

Jednocześnie, wobec dużej różnorodności definicji pojęcia system, uważa się [262]
za efektywne podejście analityczne – rozważenie pojęcia systemu na drodze pragma-
tycznej; metodologicznej rekonstrukcji osobliwości traktowania obiektów jako syste-
mów przez systemowo zorientowanych analityków.

3.2. LOGISTYKA

3.2.1. POJĘCIE LOGISTYKA

W literaturze zagadnienia można znaleźć wiele różnych definicji logistyki w za-
leżności od celu danej publikacji, wykształcenia głównych odbiorców omawianej
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wiedzy (wykształcenia techniczne, ekonomiczne, humanistyczne) oraz zainteresowań
i doświadczeń praktycznych autora.

W pracy [100] wyróżniono 3 definicje:
• Logistyka to zintegrowany system przepływu materiałów (surowców, półproduk-

tów i wyrobów gotowych) oraz sprzężonych z nimi przepływów informacyjnych w celu
optymalnego tworzenia i transformacji dóbr fizycznych.

• Logistyka to pewna koncepcja, filozofia zarządzania realnymi procesami prze-
pływu dóbr fizycznych i informacji, oparta na zintegrowanym, systemowym ujmowa-
niu tych procesów.

• Logistyka to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy technicznej, ekonomicznej
i informatycznej badająca uwarunkowania, prawidłowości i zjawiska związane z przepły-
wem dóbr fizycznych i informacji w gospodarce, a także w poszczególnych jej ogniwach.

W USA rozpowszechniona jest definicja sformułowana przez Council of Logistics
Management [8]: Logistyka jest terminem opisującym proces planowania, realizacji
i kontroli sprawnego i efektywnego ekonomicznie przepływu surowców, materiałów
do produkcji, wyrobów gotowych oraz odpowiedniej informacji, z punktu pochodze-
nia do punktu konsumpcji w celu zaspokojenia wymagań klienta.

W Europie swoją definicję podało European Logistics Association [46]: Logistyka
jest pojęciem obejmującym organizację, planowanie, kontrolę i realizację przepływów
towarowych od ich wytworzenia i nabycia, przez produkcję i dystrybucję, aż do final-
nego odbiorcy, której celem jest zaspokojenie wymagań rynku co do minimalnych
kosztów i minimalnego zaangażowania kapitału.

Najnowsze podsumowanie dyskusji dotyczącej sposobów definiowania logistyki moż-
na znaleźć w pracy [92]. Biorąc pod uwagę takie cechy, jak przedmiot, metoda i cele logi-
styki przedstawiono następującą definicję: Logistyka jako dziedzina wiedzy naukowej
bada zjawiska i procesy determinujące przepływ dóbr i związanych z nimi informacji oraz
dostarcza odpowiednich metod i instrumentów kształtowania tego przepływu w systemach
logistycznych zgodnie z ustalonymi celami.

Niezależnie od różnych analizowanych definicji, w pojęciu logistyka pojawiają się
następujące wspólne elementy:

• zagadnienie zarządzania (planowania, organizowania, realizacji, kontroli) prze-
pływem surowców, materiałów, półproduktów od miejsca zaopatrzenia, przez produk-
cję, po dostawę do konsumenta,

• problem zwrotnego przepływu odpadów, zużytych lub uszkodzonych elemen-
tów, opakowań do miejsca ich ponownego użycia lub utylizacji (kasacji),

• integracja przepływów materiałowych z przepływem informacji,
• minimalizowanie kosztów działalności logistycznej,
• zapewnienie wystarczającego poziomu obsługi klienta.
Trzeba pamiętać, że logistyka funkcjonuje na styku:
• techniki – infrastruktura techniczna procesów:
o transportowych,
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o magazynowych,
o manipulacyjnych,
o opakowaniowych;

• informatyki – infrastruktura informatyczna procesów:
o sprzętowych,
o oprogramowania,
o środków komunikacji;

• zarządzania – infrastruktura biznesowa procesów:
o strategii i metod skutecznego i efektywnego zarządzania przepływem materiałowym;

integrując przepływ materiałów i informacji w celu wzrostu produktywności przedsię-
biorstw oraz ich konkurencyjności na rynku [100].

3.2.2. DEFINICJA SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Nawiązując do pojęcia systemu, system logistyczny można opisać przez zbiór ele-
mentów (podsystemów, zespołów) logistycznych mających odpowiednie właściwości,
między którymi istnieją określone zależności. Scharakteryzowanie systemu logistyczne-
go wymaga więc zdefiniowania i zgromadzenia następujących danych [149]:

• cel: ukierunkowany na działalność wszystkich podsystemów,
• wyjście: wynikające z przyjętego celu; postać rezultatów działania systemu (pro-

dukty lub usługi),
• wejścia: decydujące o zasilaniu systemu (materiały, energia, informacje, ludzie),
• proces transformacji (przetworzenia wejścia na wyjście): określany sekwencją

podstawowych czynności przetwarzania,
• otoczenie bliskie i dalekie: tworzone przez odbiorców, dostawców, przepisy

formalno-prawne, itp.,
• obiekty i infrastruktura: na które składają się, m.in.: maszyny, budynki, środki

i infrastruktura transportowa, infrastruktura informatyczna,
• zasoby ludzkie: liczba i struktura zatrudnionych, ich kwalifikacje, status materialny.
System logistyczny można zdefiniować jako celowo zorganizowany i połączony

zbiór elementów (podsystemów), takich jak m.in.: produkcja, transport, magazynowa-
nie – wraz z relacjami między nimi oraz ich właściwościami, warunkującymi prze-
pływ strumieni towarów, środków finansowych i informacji.

W ramach systemu logistycznego rozpatruje się trzy przekroje (struktury) [62]:
• przestrzenny: akcentowany w definicji poprzez połączenie elementów systemu

i przepływ strumieni towarów,
• organizacyjny: definicja mówi o zorganizowaniu elementów systemu,
• informacyjny: w definicji przejawia się w postaci przepływu strumieni finanso-

wych i informacji.
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Przekroje są silnie ze sobą powiązane i razem tworzą spójną całość. Wysoki sto-
pień spójności systemu logistycznego oznacza, że zmiana w jednym podsystemie po-
ciąga za sobą zmiany w pozostałych podsystemach; poszczególne podsystemy są ze
sobą silnie powiązane i od siebie zależne. Jednocześnie system logistyczny powinien
być maksymalnie elastyczny. Elastyczność wyraża się reagowaniem na wpływ oto-
czenia ekonomicznego, otoczenia konkurencji, a w związku z tym z podatnością na
zmiany cen, podatków, a także poziomu inflacji.

Analizując miejsce systemów logistycznych w naukach systemowych [23], ulokowano
teorie systemów logistycznych w klasie uogólnionych teorii systemów. Charakteryzując
systemy logistyczne, wskazano na takie ich właściwości, jak: realność, otwartość, interdy-
scyplinarność, dynamiczność i działaniowość. Podkreślono złożoność systemów logistycz-
nych, których właściwości wynikają z ich struktury (złożoność, spójność (koherencja a ad-
dytywność), równorzędność (hierarchiczność i centralizacja)) oraz zachowania (zmienność
w czasie, określoność (przyczynowość a losowość), celowość, adaptacyjność). Specyfika
systemów logistycznych wynika [23] z funkcji jakie spełniają – planowania, realizacji,
kontroli i sterowania przepływem wielkości materialnych (towarów) i niematerialnych (in-
formacji). Wówczas odpowiednikiem teorii systemów logistycznych w obszarze aplikacji
jest inżynieria systemów logistycznych nazywana również logistyką stosowaną.

3.2.3. KLASYFIKACJA SYSTEMÓW LOGISTYCZNYCH

Istotą funkcjonowania systemów logistycznych jest zgodność osiąganych celów z za-
daniami, które przyporządkowane są całemu przedsiębiorstwu. Aby możliwe było osią-
gnięcie tej zgodności, konieczne jest wyodrębnienie poszczególnych elementów, ich zbio-
rów oraz podsystemów, których zadaniem jest realizacja sformułowanego celu.

Podstawowym problemem w procesie analizy i oceny systemu logistycznego jest
charakterystyka i klasyfikacja systemu pod kątem określonych właściwości. W litera-
turze zagadnienia spotyka się wiele prób klasyfikacji i podziału systemu logistycznego
na odpowiednie podsystemy i komponenty.

Na przykład w pracy [1], wśród elementów systemu logistycznego, wyróżnia się:
węzły i ścieżki sieci zaopatrzeniowej rozpatrywanej w dwóch warstwach – fizycznej
(ludzie i zasoby materialne) oraz informacyjnej (ujęcie ilościowe i wartościowe). Wo-
bec tego do najważniejszych elementów systemu logistycznego należą:

• środki techniczne umożliwiające przemieszczenie, przeładunek i magazynowanie
towarów w cyklach zaopatrzeniowych (od powstania produktu do konsumenta),

• zintegrowane sieci komputerowe umożliwiające automatyzację oraz wspomaga-
nie zarządzania i sterowania procesami logistycznymi,

• służby decyzyjne zarządzające fizycznym przemieszczaniem towarów.
Inna próba klasyfikacji systemów logistycznych [13] dzieli systemy według płasz-

czyzny agregacji i zakresu funkcjonowania systemu.
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Wyróżniono sześć kryteriów klasyfikacyjnych:
• instytucjonalne – liczba i rodzaj instytucji składających się na strukturę systemu,
• funkcjonalne 1 – sfera działania w przedsiębiorstwie i w skali łańcucha logi-

stycznego (fazy przepływów),
• funkcjonalne 2 – treść zadań logistycznych,
• strukturalno-decyzyjno-funkcjonalne – struktura funkcji zarządzania oraz szcze-

bel podejmowania decyzji,
• przedmiotowo-strukturalne – rodzaj procesów/przepływów i struktur,
• efektywnościowe.
Kryterium funkcjonalne bierze pod uwagę liczbę i rodzaj rozpatrywanych funkcji

logistycznych i wyróżnia:
• podsystem transportu,
• podsystem magazynowania,
• podsystem opakowań,
• podsystem realizacji zamówień,
• podsystem obsługi nabywców.
Kryterium przedmiotowe dzieli podsystemy logistyczne ze względu na rodzaj

przepływów:
• podsystem przepływów materiałów, surowców i urządzeń,
• podsystem przepływów towarów (dóbr finalnych),
• podsystem przepływów opakowań, odpadów,
• podsystem przepływów informacyjnych.
Ze względu na sfery działania w przedsiębiorstwie i w skali łańcucha logistyczne-

go wyróżnia się kilka faz przepływów:
• podsystem logistyczny dostawców,
• podsystem logistyczny w sferze zaopatrzenia,
• podsystem logistyczny w sferze produkcji,
• podsystem logistyczny w sferze zbytu,
• podsystem logistyczny nabywców,
• podsystem logistyczny w sferze zwrotu towarów,
• podsystem logistyczny w sferze zwrotu opakowań,
• podsystem logistyczny w sferze handlu,
• podsystem logistyczny w sferze zaopatrzenia materiałów, surowców i ich transformacji.
Kryterium zarządzania i regulacji umożliwia wydzielenie następujących faz i pro-

cesów w systemie zarządzania:
• podsystem planowania logistycznego,
• podsystem sterowania logistycznego,
• podsystem organizacji i realizacji logistyki,
• podsystem kontroli logistycznej,
• podsystem zarządzania operacyjnego,
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• podsystem zarządzania strategicznego,
• podsystem zarządzania normatywnego,
• podsystem zintegrowanego zarządzania logistycznego.
Oceny niezawodności funkcjonowania systemu logistycznego wymaga skorzystania

z kryterium efektywnościowego. Kryterium to oznacza, że system logistyczny powinien
gwarantować z jednej strony uzyskanie pożądanego efektu – poziomu i jakości obsługi
logistycznej, z drugiej natomiast – jego realizacja powinna mieć odpowiednią sprawność
(musi istnieć racjonalna relacja między nakładami a efektami systemu i poszczególnych
podsystemów). Jako efekty eksploatacji systemu logistycznego należy traktować przejawy
realizacji jego celów i zadań, a jako nakłady – określone czynności i przedsięwzięcia po-
dejmowane na rzecz realizacji tych zadań. Biorąc pod uwagę wymienione czynniki decy-
dujące o efektywności systemu logistycznego, wyodrębniono [13] dwa podsystemy:

• kosztów logistycznych (nakładów),
• usług i obsługi logistycznej (efektów).
Podział systemów logistycznych według kryteriów [188]:
• instytucjonalnych,
• fazy przepływów,
• funkcjonalnych.

Kryterium instytucjonalne
Najistotniejsze ze względu na zarządzanie procesami logistycznymi jest kryterium

instytucjonalne. Podział jest prowadzony według rodzaju i liczby instytucji realizują-
cych zadania systemu logistycznego. Według tego kryterium wyróżnia się systemy
(rys. 3.3):

• makrologistyczne,
• mikrologistyczne,
• metalogistyczne.
Najwyższy poziom złożoności wykazuje system makrologistyczny i obejmuje

swoim zasięgiem całą gospodarkę narodową. Charakteryzuje go ogólnogospodarcze
ujęcie przepływu dóbr rzeczowych i informacji. Za podstawowe elementy należące do
systemu makrologistycznego przyjmuje się:

• krajowe sieci transportowe i spedycyjne,
• krajowe systemy dystrybucji produktów,
• krajowe systemy informatyczne dotyczące różnych zagadnień logistyki,
• krajowe systemy gospodarki opakowaniami i inne.
System makrologistyczny określa się także jako zbiór systemów mikrologistycz-

nych wzajemnie między sobą powiązanych.
Najniższy poziom złożoności stanowi system mikrologistyczny. Systemy tego typu

obejmują procesy logistyczne wewnątrz jednostkowych organizacji gospodarczych –
są to systemy logistyczne przedsiębiorstwa. Z takim systemem spotyka się najczęściej
pracownik działu logistyki w przedsiębiorstwie. Ze względu na zadania realizowane
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przez różne organizacje gospodarcze, logistykę przedsiębiorstw można podzielić na
logistykę przedsiębiorstw produkcyjnych, handlowych oraz usługowych.

Rys. 3.3. Instytucjonalny podział systemów logistycznych [13]

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

Systemy metalogistyczne charakteryzują się średnim poziomem złożoności. Taki
system tworzy pewna liczba powiązanych ze sobą podsystemów logistycznego łańcu-
cha zaopatrzenia i dystrybucji. Systemy metalogistyczne są systemami, które wykra-
czają poza prawne granice jednej organizacji. Ich zadaniem jest tworzenie kooperacji
wielu organizacji gospodarczych w przepływie towarów. Możliwe jest wykorzystanie
przedsiębiorstwa z takiej samej lub różnych branż gospodarczych w celu stworzenia
wspólnego systemu dystrybucji fizycznej towarów. Dlatego też systemy metalogi-
styczne określane są często mianem kanałów logistycznych.
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Schematy systemów mikrologistycznych pokazano na rysunku 3.4 – w przedsię-
biorstwie produkcyjnym SLP i na rysunku 3.5 – w przedsiębiorstwie dystrybucyjnym 
SLD (pokazano tylko przepływ materiałów). 

 

 

 

 

 
 

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

Struktura tych systemów jest opisana przez następujące wzory [99]: 

 SLP = {P, TWP, M, SP, TZ} (3.7) 

 SLD = {P, TWD, MS, MK, TZ} (3.8) 

gdzie: P – układy przeładunkowe, łączące rozpatrywany system logistyczny z otoczeniem: 

 P = {PWE, PWY} (3.9) 

PWE – przepływ strumienia materiałów na wejściu do systemu SL,  
PWY – przepływ strumienia materiałów na wyjściu z systemu SL,  

TWP – podsystem transportu wewnętrznego w przedsiębiorstwie produkcyjnym: 

 TWP = {TWW, TWT} (3.10) 

TWW – transport międzywydziałowy,  
TWT – transport technologiczny,  

TWD – podsystem transportu wewnętrznego w przedsiębiorstwie dystrybucyjnym, 
 TWD = {TM, TS, TK} (3.11) 

TM – transport magazynowy,  
TS – transport w strefie składowania,  
TK – transport w strefie kompletacji, 

M – podsystem magazynowy, 
 M = {MS, MK} (3.12) 

MS – podsystem składowania,  
MK – podsystem kompletacji, 

SP – system produkcyjny (system operacyjny), 
TZ – system transportu zewnętrznego. 
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System mikrologistyczny w przedsiębiorstwie produkcyjnym SLP realizuje zada-
nia logistyczne polegające na przekształceniu strumieni materiałów wchodzących do
przedsiębiorstwa od dostawców na strumienie materiałów wchodzące do produkcji
i przepływające w tym procesie. System SLP ma umożliwić ciągłość i rytmiczność
procesu produkcyjnego oraz zrównoważenie wydajności poszczególnych stanowisk
pracy. System SLP ma także umożliwić przekształcenie strumieni materiałów wycho-
dzących z produkcji (wyrobów finalnych) na strumienie materiałów (jednostek ładun-
kowych) wychodzących z przedsiębiorstwa w taki sposób, aby zachowując warunki
produkcji, spełnić wymagania odbiorców. Charakterystyczna dla tego zadania logi-
stycznego jest zmiana cech materiałów w obszarze funkcjonowania systemu SLP.

Rys. 3.6. Schemat systemu metalogistycznego
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [99]
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System mikrologistyczny w przedsiębiorstwie dystrybucyjnym SLD realizuje za-
danie logistyczne, które polega na przekształceniu strumieni materiałów wchodzących
do przedsiębiorstwa od dostawców na strumienie materiałów wychodzących z przed-
siębiorstwa zgodnie z zamówieniami odbiorców (klientów). W obszarze działania
systemu SLD nie następuje zmiana cech materiałów.

System metalogistyczny składa się z pewnej konfiguracji elementów wybranych z co
najmniej dwóch autonomicznych systemów mikrologistycznych oraz systemu transportu
zewnętrznego zapewniającego przepływ pomiędzy rozpatrywanymi systemami mikro-
logistycznymi. Przykład struktury takiego systemu pokazano na rysunku 3.6.

Przykłady różnych systemów metalogistycznych można zaobserwować w wielu dzia-
łach gospodarki, także poza przemysłem. Stąd wywodzi się pojęcie logistyki fakultatyw-
nej [175] czyli rozwiniętych teorii oraz technologii w takich działach, jak wojsko, szpitale,
zarządzanie miastem, zarządzanie dużymi imprezami sportowymi lub kulturalnymi, hote-
larstwo, turystyka, spedycja i inne. Wspomniane działy gospodarki wykorzystują pod ką-
tem swoich potrzeb najnowsze technologie logistyczne, które przyczyniają się do ich no-
woczesności i atrakcyjności rynkowej. Rozwiązania logistyczne obejmują coraz to szersze
dziedziny gospodarki, które z biegiem czasu stanowią wyspecjalizowaną gałąź, a stoso-
wane w niej rozwiązania teoretyczne, technologiczne i organizacyjne stanowią specyficz-
ny standard. Określamy je krótko jako logistykę danej branży lub dziedziny. W podobny
sposób można by już dzisiaj mówić o logistyce spedycyjnej, logistyce firm kurierskich,
logistyce transportu kontenerowego, logistyce lotniczej, logistyce bankowej, logistyce
przemysłu motoryzacyjnego, itp. Rozwiązania raz wdrożone i sprawdzone są stosowane
w innych branżach i z czasem stają się uniwersalnymi standardami logistyki.

Kryterium fazowe
Obserwując różne fazy przepływu dóbr fizycznych od rynku zaopatrzenia, poprzez

różne przedsiębiorstwa produkcyjne, aż do rynku zbytu wyrobów gotowych można
wyodrębnić podsystemy logistyczne charakterystyczne dla tych faz. Jeżeli uwzględ-
nimy jeszcze konieczność przepływu zwrotnego, to cały system logistyczny można
schematycznie pokazać tak jak na rysunku 3.7.

Pierwsza faza przepływu dóbr fizycznych, na którą składają się surówce, półfabrykaty,
materiały pomocnicze polega na dostarczaniu wymienionych dóbr od dostawców na ryn-
ku zaopatrzeniowym do magazynu zaopatrzenia w przedsiębiorstwie produkcyjnym. Mię-
dzy rynkiem zaopatrzeniowym a magazynem, którym dysponuje przedsiębiorstwo, może
być również wykorzystany magazyn pośredni, mający charakter zbiorczy na potrzeby
sortowania i kompletowania. System logistyczny zajmujący się pierwszą fazą przepływu
dóbr nazywa się logistyką zaopatrzenia lub fizycznym systemem zaopatrzenia.

W drugiej fazie surowce materiały pomocnicze oraz zakupione części przepływają
z magazynu zaopatrzenia do procesu produkcji, w którym są przejściowo magazynowane
w formie przetworzonej jako półfabrykaty. Gotowe wyroby, półfabrykaty, a także prze-
znaczone dla klientów części zamienne przepływają ze sfery produkcji do magazynu
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zbytu. System logistyczny, z którym w tym przypadku mamy do czynienia nazywamy
logistyką produkcji. Logistyka zaopatrzenia i produkcji określane są niekiedy łącznie
mianem logistyki materiałowej.

Trzecią fazę przepływu towarów nazywa się logistyką dystrybucji. Przepływ dóbr
rozpoczyna się w magazynie wyrobów gotowych (magazynie zbytu). Bezpośrednio lub
przez magazyny dystrybucyjne (wysyłkowe) towary są dostarczane do klientów. Przez
pojęcie logistyki dystrybucji rozumie się zagadnienia związane z dystrybucją fizyczną
towarów, na którą składają się: transport, składowanie, zarządzanie zapasami oraz zada-
nia dostawcze. Logistyka dystrybucji może także dostarczać informacji na temat wielko-
ści podaży i popytu na rynku, a także stanowić mechanizm służący kontroli kształtowa-
nia się kosztów, ułatwiający osiągnięcie przewagi strategicznej na rynku.

W czwartej fazie strumień dóbr fizycznych przepływa w kierunku przeciwnym.
Składa się on z: surowców wtórnych i odpadów przeznaczonych do ponownego wy-
korzystania, towarów uszkodzonych lub nieprawidłowo wysłanych, opakowań zwrot-
nych, urządzeń pochodzących z wymiany w dobrach inwestycyjnych i konsumpcyj-
nych oraz używanych pojemników i opakowań. Tę fazę określa się mianem logistyki
zwrotów (powtórnego zagospodarowania).

Rys. 3.8. Funkcjonalny podział podsystemów logistycznych [188]
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Kryterium funkcjonalne
Przyjęcie funkcjonalnego kryterium podziału umożliwia wyróżnienie pięciu pod-

systemów logistycznych, do których należą (rys. 3.8):
• podsystem opracowywania zamówień,
• podsystem gospodarki materiałowej,
• podsystem magazynowania,
• podsystem pakowania,
• podsystem transportu.
W podziale funkcjonalnym pierwszy wyodrębniono podsystem opracowywania za-

mówień. Czynności związane z realizacją zamówień są podstawą obsługi klienta. Ofe-
rowanie klientowi wysokiego poziomu obsługi wymaga właściwej realizacji zamówie-
nia, co wiąże się z kolejno po sobie następującymi czynnościami, na które składają się:

• przygotowanie zamówienia – odnosi się do czynności związanych z przepływem
informacji między klientem a sprzedawcą,

• transmisja zamówienia – zawiera transferowanie informacji zawartych w zamó-
wieniu od miejsca, w którym zamówienie zostało złożone, do miejsca, gdzie odbędzie
się jego dalsza realizacja,

• wprowadzenie zamówienia – odnosi się do zadań, które są wykonywane przed
właściwą realizacją zamówienia,

• realizacja zamówienia – obejmująca fizyczne czynności wymagane do nabycia
produktu, jak np. pozyskanie towarów składowych, produkcja, zakup, pakowanie to-
waru do wysyłki, planowanie wysyłki, przygotowanie dokumentów do wysyłki,

• raportowanie o stanie zamówienia – obejmuje czynności monitorujące w celu
zapewnienia odpowiedniego poziomu obsługi klienta.

Drugim podsystemem wyodrębnionym z kryterium funkcjonalnego jest gospodar-
ka magazynowa. Zajmuje się ona wszystkimi procesami decyzyjnymi, mającymi
wpływ na zapasy magazynowe. W związku z tym mówi się również o zarządzaniu
zapasami. Zapasy magazynowe w przedsiębiorstwie stają się swoistym buforem mię-
dzy przepływem towarów na wejściu i na wyjściu. Zapasy magazynowe mogłyby stać
się zbędne, w przypadku gdyby przepływ towarów na wejściu i wyjściu był całkowi-
cie zsynchronizowany.

System magazynowania stanowi kolejny podsystem funkcjonalny przedsiębiorstwa.
Magazyn spełnia rolę węzła w logistycznej sieci zależności, w którym jest tymczasowe
przechowywanie towaru lub przekazanie go w innym kierunku. Budynki magazynowe
mogą pełnić funkcję jako punkty dostawy, odbioru oraz mogą być punktami rozdziału
lub koncentracji w systemie logistycznym. W magazynie zachodzą zarówno procesy
magazynowania, jak i przemieszczania (transportu wewnętrznego).

System logistyki opakowań zapewnia przede wszystkim ochronę towaru. Do in-
nych funkcji spełnianych przez opakowania należą m.in.: funkcje marketingowe –
opakowania stanowią element wyróżniający wyrób danego przedsiębiorstwa, duża
rola opakowań w promocji i reklamie oraz funkcje transportowe – odpowiednie
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ukształtowanie opakowania umożliwia prawidłowe przemieszczanie i składowanie
towaru.

System transportu stanowi jeden z najważniejszych elementów systemu logistycz-
nego. Do podstawowych zadań transportu należy zapewnienie przemieszczenia okre-
ślonej ilości ładunku po możliwie najkrótszych trasach, z równoczesnym największym
wykorzystaniem bazy majątkowej. Transport w systemie logistycznym dzieli się na
transport wewnętrzny (przemysłowy) i transport zewnętrzny (daleki). Transport we-
wnętrzny realizuje przemieszczanie materiałów w obrębie zakładu, z jednego miejsca
produkcji do innego, transport w obrębie magazynu, załadunek i wyładunek na środki
transportu zewnętrznego. Przez transport zewnętrzny natomiast rozumie się transport
od dostawców do nabywców, transport między różnymi zakładami lub centrami logi-
stycznymi (centrami dystrybucyjnymi).

3.2.3. STRUKTURA SYSTEMÓW LOGISTYCZNYCH

Strukturą systemu nazywa się zbiór relacji występujących pomiędzy elementami,
niezbędnych do realizacji przez system określonych celów. System logistyczny przed-
siębiorstwa ma uporządkowaną strukturę organizacyjną, utworzoną przez infrastruktu-
rę techniczną oraz osoby biorące udział (zarządzające daną częścią procesu). Strukturę
systemu logistycznego tworzą przepływy dóbr materialnych i usług (dóbr niematerial-
nych) oraz towarzyszących tym przepływom informacji [188]. Przykład typowej
struktury systemu logistycznego w przedsiębiorstwie pokazano na rysunku 3.9.

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

W systemach logistycznych wyróżnia się struktury [2]:
• przestrzenną,
• organizacyjną,
• informacyjną.
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Struktura przestrzenna łańcucha logistycznego jest związana z instytucjonalnym
kryterium klasyfikacji (liczbą i rodzajem instytucji węzłów łańcucha) podstawowych
struktur systemów logistycznych. W zakresie systemów metalogistycznych (w przed-
siębiorstwie), wyróżnia się struktury [188]:

• jednostopniowe (bezpośredni przepływ wyrobów),
• wielostopniowe (pośredni przepływ wyrobów),
• kombinowane (możliwe są przepływy bezpośrednie i pośrednie).
Jeżeli przyjmie się za punkt wyjścia myślenie kategoriami sieci (węzły i ścieżki),

można dokonać podziału systemów pod względem przestrzennym – rys. 3.10. Węzły – to
punkty, w których następuje przetwarzanie lub składowanie materiałów, ścieżki – obra-
zują drogi (powiązania transportowe) pomiędzy węzłami. Jeżeli rozpatrujemy ścieżki
w ramach jednego podmiotu gospodarczego, to używa się określenia „wewnętrzny łań-
cuch dostaw”. Jeżeli mówi się o bezpośrednich dostawcach i odbiorcach, używa się okre-
ślenia „rozszerzony łańcuch dostaw”. Jeżeli będzie się rozpatrywać wszystkich dostawców
i odbiorców, to mamy do czynienia z „pełnym łańcuchem dostaw” [205].

Rys. 3.10. System logistyczny jako układ węzłów i ścieżek, wg [188]

Zaletą systemów jednostopniowych jest to, że unika się dodatkowych procesów
logistycznych w punkcie przerwania przepływu (w hurtowni lub punkcie crossdoc-
kingu). Zaletą systemów wielostopniowych jest natomiast zbliżenie punktu koncen-
tracji produktów do rynku regionalnego, co pozwala szybciej zaspokajać potrzeby
klientów na tym rynku. Wadą tego rodzaju systemów są dodatkowe procesy logi-
styczne w punkcie koncentracji lub rozdziału.

System logistyczny przedsiębiorstwa ma bardzo złożoną strukturę i jego analiza
wymaga wyodrębnienia także struktury organizacyjnej. Obejmuje ona metody organi-
zacji i zarządzania łańcuchem dostaw. Struktura organizacyjna najczęściej jest wyra-

B2. System wielostopniowy

B1. System wielostopniowyA. System jednostopniowy

C. System kombinowany
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żana przez wyróżnienie sfer działania, treści zadań logistycznych i treści funkcji za-
rządzania i szczebla decyzyjnego [136].

Struktura informacyjna systemu uzupełnia strukturę organizacyjną przez realiza-
cję funkcji informacyjnych, wiążących się z przepływem fizycznym zasobów i wy-
robów [205]. Jako element łączący strukturę organizacyjną i przestrzenną systemu
logistycznego, umożliwia zarządzanie całym systemem, niezależnie od przepływów
fizycznych, ponieważ odwzorowuje te struktury w postaci odpowiednich systemów
informacyjnych lub informatycznych. Wymogi integracji strumieni informacyjnych
w systemie logistycznym wiążą się z [61]:

• ujednoliceniem dostępu do różnych źródeł informacji,
• możliwościami badania całego systemu logistycznego (a nie tylko podsystemu),
• łączeniem operacji przetwarzania danych,
• łączeniem komórek przetwarzania danych.
Przykład struktury informacyjnej systemu logistycznego pokazano na rysunku 3.11.

Rys. 3.11. Struktura informacyjna w systemach logistycznych [141]

komputer
dystrybutora
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3.2.4. PROCESY LOGISTYCZNE

System logistyczny realizuje swoje cele przez realizację odpowiednich procesów
logistycznych.

W przedsiębiorstwie wyróżnia się 3 podstawowe procesy:
• kierowanie biznesem,
• podstawowe,
• wspomagające.
W opracowaniu [106] taki podział procesów został zmodyfikowany. Wyróżniono

następujące kategorie procesów:
Procesy podstawowe obejmujące działania powiązane technologicznie w procesy

wytwarzania wyników (produktów) będących ofertą rynkową.
• Procesy wspomagające grupujące działania zapewniające bezpośrednią obsługę

działań wchodzących w skład procesów wytwarzania wyników rynkowych, realizowane
przez personel i wykorzystujące zasoby rzeczowe firmy. Wyniki tych działań są przej-
mowane przez działania procesów podstawowych. Są to procesy bezpośrednio wspoma-
gające wykonywanie działań podstawowych. Nazwano je procesami wspomagającymi
pierwszego rzędu lub wspomagania wewnętrznego. Przykładami takich procesów są:

o transport wewnętrzny,
o składowanie półproduktów między stanowiskami,
o naprawa i obsługa urządzeń,
o usuwanie odpadów produkcyjnych.

• Procesy wspomagające wejście i wyjście procesów podstawowych lub procesów
wspomagających pierwszego rzędu. Procesy tej grupy nazywa się procesami wspoma-
gania drugiego rzędu lub wspomagania zewnętrznego. Do procesów o tym charakterze
należą m.in.:

o wyszukiwanie, ocena potencjalnych dostawców,
o planowanie, obsługa, konsolidacja dostaw materiałowych,
o kontrola ilościowa i jakościowa przyjmowanych materiałów,
o magazynowanie i składowanie,
o planowanie zapasów dystrybucyjnych,
o konfekcjonowanie, etykietowanie, pakowanie wysyłanych produktów,
o monitoring dostaw i wysyłek,
o obsługa opakowań  i materiałów zwrotnych.

• Procesy scalające funkcjonowanie firmy. Przykładami procesów tej grupy są:
o prace administracyjne,
o obsługa zatrudnienia,
o komunikacja wewnętrzna i zewnętrzna,
o księgowość i rachunkowość,
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o archiwizacja danych,
o obsługa socjalna.

• Procesy pomocnicze, do których należą m.in.:
o ochrona budynków,
o obsługa żywienia,
o utrzymanie czystości.

W analizie procesów logistycznych należy koncentrować się na procesach wspo-
magających pierwszego i drugiego rzędu. W trakcie realizacji tych procesów następuje
nie tylko przemieszczanie materiałów (dóbr) oraz związanych z nimi informacji, ale
także występują dalsze transformacje (dowartościowanie) produktu [105]. Przykład
możliwych transformacji towarów w trakcie poszczególnych procesów logistycznych
pokazano na rysunku 3.12.

Rys. 3.12. Procesy logistyczne i transformacja towarów w przedsiębiorstwie (wg [54])

Niezależnie od prezentowanego uszczegółowienia procesów logistycznych lub in-
nych klasyfikacji [205] (np. na główne procesy logistyczne, takie jak: operacje trans-
portowe, operacje magazynowe, operacje przeładunkowe, gospodarka materiałowa oraz
na procesy pomocnicze: pakowanie, znakowanie, metkowanie, opracowanie zamówień,
przygotowywanie dokumentacji przewozowej itp.) ważne jest wyróżnienie procesów
przepływu materiałów i procesów przesyłu informacji. W pracy [106] podkreśla się, że
proces jest wtedy procesem logistycznym, gdy pojawia się potrzeba skoordynowania go
z innymi procesami. Zadania koordynacji procesów są przede wszystkim realizowane
przez systemy informacyjne lub informatyczne. Przykłady zadań dotyczących przepły-
wu materiałów i przepływu informacji pokazano w tabeli 3.1.

Proces logistyczny dotyczy działań związanych m.in.: z zaopatrzeniem systemu
produkcyjnego w niezbędne materiały, półwyroby czy elementy, dystrybucją wyro-
bów gotowych do miejsc sprzedaży lub zwrotem produktów zużytych do utylizacji.

Transformacja
przedmiotów

pracy
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Realizacja tych zadań wymaga korzystania z wielu różnych środków technicznych,
zaangażowania ludzi do wykonywania i zarządzania poszczególnymi czynnościami,
dostarczenia i przesłania odpowiednich informacji. Takie procesy wspomagające wy-
magają zaprojektowania, zbudowania i utrzymania odpowiedniej infrastruktury – in-
frastruktury procesów logistycznych.

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

Przepływ materiałów Przepływ towarów
Magazynowanie Planowanie dostaw, produkcji, zapasów
Transport Wydawanie dyspozycji dotyczących dostaw, realizacja zleceń
Przyjmowanie towarów Sterowanie przepływem produktów
Wysyłka towarów Opracowanie zamówień klientów
Gospodarowanie odpadami Opracowanie miejsc składowania odpadów
Obsługa logistyczna Planowanie obsług

Elementy systemu logistycznego, na które składają się środki techniczne wykorzystywa-
ne w procesach fizycznego przepływu materiałów oraz w procesach informacyjnych logi-
styki wraz ze sposobami ich eksploatacji, tworzą infrastrukturę procesów logistycznych.

Infrastrukturę procesów logistycznych można poklasyfikować ze względu na różne
kryteria, takie jak np.: zakres odpowiedzialności za proces, strukturę obiektów tech-
nicznych lub zakres realizowanych działań.

Ze względu na zakres odpowiedzialności procesy logistyczne dzieli się na:
• infrastrukturę wewnętrzną, którą tworzą wszystkie obiekty wraz z relacjami mię-

dzy nimi, podlegające menedżerowi zarządzającemu procesem,
• infrastrukturę zewnętrzną, na którą składają się obiekty uczestniczące w wyróżnio-

nym procesie ogólnym, lecz nie podlegające menedżerowi zarządzającemu procesem.
Ze względu na strukturę obiektów technicznych wyróżnia się:
• infrastrukturę liniową – sieć wydzielonych pasów terenu, przeznaczonych do ruchu

lub postoju środków transportu wraz z leżącymi w ich ciągu obiektami inżynierskimi,
• infrastrukturę punktową – wyodrębnione przestrzennie obiekty służące stacjo-

narnej obsłudze ładunków oraz środków przewozowych transportu,
• infrastrukturę komunikacyjną (informacyjną) – linie telekomunikacyjne, środki

przekazu, standardy wymiany danych, i środki zabezpieczające ich przepływ.
Podział infrastruktury logistycznej ze względu na zakres realizowanych działań

pokazano na rysunku 3.13. Do najważniejszych elementów należy infrastruktura ma-
gazynowa, którą tworzą:

• budowle magazynowe,
• techniczne środki manipulacji i transportu wewnętrznego,
• urządzenia magazynowe, zwłaszcza urządzenia do składowania, pomiarowo-kontrolne,

przeciwpożarowe i inne,



Rozdział 364

• inne środki techniczne, zwłaszcza środki techniki informatycznej, wykorzysty-
wane do sterowania operacjami magazynowymi.

Podstawą infrastruktury procesów magazynowania są budowle magazynowe. Cha-
rakteryzuje je wiele parametrów technicznych i użytkowych, takich jak:

• rodzaj i wielkość,
• parametry konstrukcyjne — podstawowe wymiary (długość, szerokość, wyso-

kość, rozstaw elementów nośnych, dopuszczalne obciążenie itp.),
• parametry użytkowe — powierzchnia całkowita, składowa, manipulacyjna,

transportowa itp., pojemność, przepustowość (tj. intensywność przepływu strumieni
materiałowych),

• inne szczególne elementy – wyposażenie, klimatyzacja, urządzenia przeciwpo-
żarowe.

Rys. 3.13. Klasyfikacja elementów infrastruktury logistycznej
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [206]

Wyróżniamy budowle magazynowe:
• otwarte, przystosowane do składowania produktów odpornych na działanie

czynników atmosferycznych (są to zwłaszcza place składowe),
• półotwarte, częściowo zasłonięte, przeznaczone do magazynowania produktów

o ograniczonej odporności na warunki atmosferyczne (wiaty, zbiorniki otwarte itp.),
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• zamknięte, służące do magazynowania produktów, które muszą być chronione
przed wpływem warunków atmosferycznych i wymagają odpowiedniej temperatury,
wilgotności (budynki, zbiorniki zamknięte, silosy).

Techniczne środki manipulacji i transportu wewnętrznego obejmują kilka maszyn
i urządzeń:

• dźwignice – urządzenia techniczne służące do przemieszczania ładunków w pio-
nie i poziomie (np. suwnice, wciągarki, dźwigienki),

• przenośniki – środki transportu i manipulacji o ograniczonym zasięgu służące do
przemieszczania produktów w pionie i poziomie, a także pod odpowiednim kątem (ta-
śmowe, linowe, łańcuchowe, zgarniakowe, kubełkowe itp.),

• wózki i inne pojazdy kołowe – środki transportu wewnętrznego bez napędu lub
z napędem (silnikiem spalinowym, elektrycznym) służące do przemieszczania ładun-
ków na bliskie odległości.

Do urządzeń magazynowych ponadto należą:
• urządzenia do składowania – regały, stojaki, wieszaki, zasieki, szafki magazy-

nowe, podkłady oraz urządzenia specjalne, indywidualnie dostosowane do warunków
składowania specyficznych zapasów,

• urządzenia kontrolne i pomiarowe – przyrządy do kontroli warunków przecho-
wywania (np. termometry) oraz ilości i jakości składowanych zapasów (wagi, prze-
pływomierze, wskaźniki poziomu cieczy itp.),

• urządzenia klimatyzacyjno-wentylacyjne – urządzenia do ogrzewania, schładza-
nia, osuszania lub nawilżania powietrza w magazynach zamkniętych i inne,

• urządzenia przeciwpożarowe – instalacje alarmowe sterowane lub automatyczne,
instalacje gaśnicze (hydranty, urządzenia pianotwórcze, zasłony wodne), osprzęt ga-
śniczy (gaśnice, tłumnice, koce azbestowe) i inne,

• urządzenia pomocnicze do składowania i manipulacji – palety, nadstawki palet,
pojemniki, jarzma, urządzenia do mocowania ładunków i inne,

• urządzenia techniczno-organizacyjne mające zastosowanie zwłaszcza w proce-
sach informacyjnych: kalkulatory, maszyny księgujące i fakturujące, kartoteki, katalo-
gi, indeksy, czujniki kontrolne itp.

Procesy informacyjno-decyzyjne, ze względu na potencjał osobowy oraz kapitałowy,
są równoważne do procesów fizycznego przepływu dóbr. Liczba osób zatrudnionych
w działach biorących udział w procesach informacyjnych (służba zaopatrzenia, zbytu,
marketingu, przetwarzania informacji) jest często większa od liczby osób zatrudnionych
w procesie fizycznego przepływu (w transporcie, magazynach).

Infrastruktura procesów informacyjno-decyzyjnych obejmuje:
• systemy kodowania i identyfikacji dóbr rzeczowych (surowców, materiałów, wy-

robów, towarów),
• dokumentacje przepływu (dowody przyjęcia, wydania, faktury, dyspozycje, listy

przewozowe itp.),
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• systemy kodowania dokumentów, kontraktów, własnych komórek organizacyj-
nych i stanowisk pracy,

• systemy obiegu dokumentów, instrukcje ich wypełniania,
• przetwarzanie informacji oraz ich grupowanie i agregowanie w różnych prze-

krojach czasowych oraz dla różnych funkcji dyspozycyjno-decyzyjnych,
• techniczne środki emisji, przetwarzania, gromadzenia i upowszechniania infor-

macji (komputery, urządzenia peryferyjne, systemy łączności).

3.2.5. SYSTEMY WSPARCIA LOGISTYCZNEGO

Opierając się na podstawowej literaturze z zakresu inżynierii logistycznej (np.
[16, 31]), po zastosowaniu podejścia systemowego w logistyce, można zdefiniować
system wsparcia logistycznego, który jest określany jako celowo zorganizowany
podsystem systemu technicznego, wspierający jego proces podstawowy (eksploata-
cji) przez integrację wszystkich działań, związanych z efektywnym i korzystnym
przepływem niezbędnych zasobów rzeczowych i informacyjnych oraz wspierający
obsługę procesu eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznego dla tego procesu
zaplecza logistycznego (wyposażenia wspierającego i kontrolno-pomiarowego).
Przedstawiona definicja [237] odnosi się z jednej strony do cyklu istnienia systemu,
a z drugiej strony obejmuje zarówno cechy logistyki przedsiębiorstwa, jak i logi-
styki wojskowej.

Zadania systemu logistycznego realizowane są przez procesy logistyczne, które
towarzyszą każdemu procesowi podstawowemu. W obszarze wsparcia systemów
technicznych procesy logistyczne przede wszystkim mają na celu [16, 31, 124, 145]:

– zabezpieczenie właściwego funkcjonowania systemu eksploatacyjnego w zasoby
i w usługi:

• zapewnienie i naprawa części wymiennych, podzespołów, zespołów i modu-
łów wyposażenia technicznego systemu,

• zapewnienie terminowości obsługi napraw, zgodnie z wymaganiami i potrze-
bami systemu technicznego, jak i systemów obsługowych,

– utrzymanie środków trwałych w stanie zdatności funkcjonalnej i zadaniowej:
• zapewnienie maszyn i urządzeń niezbędnych do prawidłowego funkcjono-

wania zaplecza technicznego w zakresie potrzeb i wymagań systemu obsługowego
i przewozowego,

• realizacja procesów obsługowo-naprawczych maszyn i urządzeń stanowiących
wyposażenie jednostek organizacyjnych zaplecza (rys. 3.14).

Zgodnie z przedstawionym schematem, istotą logistyki systemu technicznego
jest zapewnienie środków do osiągnięcia założonego poziomu utrzymania całego sys-
temu technicznego dla wielu wyszczególnionych potrzeb operacyjnych, dzięki proce-
som logistycznym i odpowiedniej infrastrukturze wspierającej.
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Rys. 3.14. Zadania logistyki w utrzymaniu systemu technicznego [234]

Ograniczając zadania logistyki jedynie do problemu zapewnienia niezbędnych za-
sobów w procesie funkcjonowania systemu technicznego, można ponadto wyróżnić
pięć podstawowych elementów wsparcia logistycznego (rys. 3.15).

Rys. 3.15. Elementy wsparcia logistycznego systemu technicznego [234]

3.2.6. PRZYKŁAD – STAN INFRASTRUKTURY LOGISTYCZNEJ W POLSCE

Liniową infrastrukturę logistyczną stanowią: drogi publiczne, linie kolejowe,
śródlądowe drogi wodne i linie lotnicze. W 2006 r. w Polsce było [50]:
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• dróg publicznych o utwardzonej nawierzchni: 255 543 km, w tym:
o o ulepszonej nawierzchni: 229 249 km,
o autostrad i dróg ekspresowych: 960 km;

• eksploatowanych linii kolejowych: 20 176 km, w tym:
o normalnotorowych: 19 763 km,
o zelektryfikowanych: 11 871 km;

• dróg wodnych śródlądowych: 3660 km,
• sieci tras lotniczych: 207 599 km.
Drogi publiczne dzieli się ze względu na funkcje w sieci drogowej:
• krajowe: 18 414 km,
• wojewódzkie: 28 441 km,
• powiatowe: 114 416 km,
• gminne: 94 270 km.
Gęstość dróg publicznych przypadających na 100 km2 powierzchni nie jest dużo

mniejsza niż w innych rozwiniętych krajach Unii Europejskiej, ale polska sieć drogo-
wa ma wiele wad, m.in. [50]:

• brak spójnej sieci autostrad i dróg ekspresowych,
• niedostosowanie dróg do nacisków na oś 115 kN (tylko około 2200 km),
• prowadzenie ruchu przez tereny zabudowane, skutek – duży udział pieszych

w wypadkach drogowych,
• zły stan utrzymania dróg, tylko około 54% dróg w stanie dobrym.
Długość eksploatowanych linii kolejowych w Polsce maleje [50]: z 27 000 km w 1980 r.

do 20 000 km w 2006 r. Średnia gęstość  linii wynosi 6,5 km/100 km2 i jest bardzo zróżni-
cowana pomiędzy poszczególnymi województwami. Największe zagęszczenie linii wy-
stępuje w województwie śląskim (17,4 km/100 km2), a najmniejsze w województwie
podlaskim (3,3 km/100 km2). Mała gęstość linii jest charakterystyczna dla województw
wschodnich. W dobrym stanie technicznym jest tylko około 28% linii w Polsce.

Śródlądowe drogi wodne mają niewielkie znaczenie w realizacji zadań logistycz-
nych w porównaniu do dróg i linii kolejowych. Rzeczywiste znaczenie gospodarcze
ma tylko Odrzańska Droga Wodna obejmująca Kanał Gliwicki, Odrę skanalizowaną
i Odrę swobodnie płynącą. Parametry drogi wodnej o znaczeniu międzynarodowym
(przynajmniej klasa IV) ma tylko dolny odcinek Odry i krótkie odcinki Wisły.

Logistyczna infrastruktura punktowa w Polsce rozwija się od początku XXI wieku bar-
dzo dynamicznie. Składają się na nią: zasoby powierzchni magazynowych, porty morskie,
śródlądowe wodne, lotnicze, terminale transportu intermodalnego i przejścia graniczne.

W 2007 r. wybudowano ponad 4 500 000 m2 nowych powierzchni magazynowych
[50]. Najwięcej nowych magazynów powstało w województwie mazowieckim (udział
około 44%), wielkopolskim (16%), łódzkim (15%), śląskim (12%) i dolnośląskim
(6%). W tych regionach koncentruje się blisko 98% całkowitej wielkości nowocze-
snych powierzchni magazynowych w Polsce. Do największych deweloperów na rynku
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budowy magazynów należą: ProLogis, Panattoni i SEGRO – wybudowali ponad 50%
istniejących zasobów magazynowych.

Do najważniejszych portów morskich w Polsce należą: Gdańsk, Gdynia, Szczecin
i Świnoujście. Portami o mniejszym znaczeniu są: Police, Darłowo, Stepnica, Trze-
bież, Nowe Warpno, Kołobrzeg, Władysławowo, Ustka i Elbląg. Łączna długość nad-
brzeży przeładunkowych w portach wynosi około 42 000 m, w tym [50]:

• Szczecin: 15 000 m,
• Gdynia: 10 000 m,
• Gdańsk: 7000 m,
• Świnoujście: 4000 m.
Prawie 100% przewozów w Polsce w technologii transportu intermodalnego jest realizo-

wanych w kontenerach. Kontenery mogą być przeładowywane na 23 terminalach (2007 r.),
przy czym 5 z nich to terminale morsko-kolejowo-drogowe, a 18 kolejowo-drogowe. Naj-
większa koncentracja terminali obejmuje region śląski, Poznań, Warszawę i Trójmiasto.

3.3. MODELE SYSTEMÓW LOGISTYCZNYCH

Analiza i badania systemów mogą być ukierunkowane na osiąganie bardzo różnych
celów (np. [78], [189], [209]). Może to być np.: identyfikacja elementów lub struktury
systemu, określenie właściwości (atrybutów) elementów systemu, poznanie wpływu
wielkości wejściowych na wyróżnione charakterystyki systemu (np. niezawodność),
poszukiwanie rozwiązań optymalnych w aspekcie sterowania systemem lub projekto-
wania jego struktury, doboru elementów technicznych. Takie działania mogą być pro-
wadzone na systemach rzeczywistych (badania eksploatacyjne) lub na modelach (naj-
częściej matematycznych) zbudowanych pod kątem realizowanego celu badań.

Badania i ocena niezawodności systemu logistycznego, ze względu na możliwości
analizy poprawności realizacji zadań logistycznych, wymaga podejścia czynnościo-
wego do modelowanego systemu [92]. Taki charakter mają łańcuchy logistyczne defi-
niowane jako [62]: „… łańcuchy magazynowo-transportowe, które stanowią technolo-
giczne połączenia punktów magazynowych i przeładunkowych drogami przewozu
towarów oraz organizacyjne i finansowe skoordynowania operacji, procesów zamó-
wień i polityki zapasów wszystkich ogniw łańcucha”.

3.3.1. MODEL ELEMENTU SYSTEMU

Dekompozycja struktury systemu logistycznego może być prowadzona aż do zdefi-
niowania elementu systemu. Element systemu logistycznego jest takim jednorodnym pod-
systemem, który daje się w sposób jednoznaczny wydzielić ze struktury systemu, a zara-
zem jest w pełni opisywalny przez dostępną dokumentację funkcjonowania systemu.
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Elementami systemu logistycznego mogą być zarówno obiekty materialne – zasoby rze-
czowe i ludzkie, jak i byty niematerialne – informacje, przepisy, dane źródłowe. Podsta-
wowym zadaniem elementów systemu logistycznego w sferze przepływów fizycznych są
procesy transportu (wewnętrznego lub zewnętrznego) oraz magazynowania produktów.

Wobec tego podstawowym zadaniem elementu logistycznego jest wzajemne powią-
zanie sekwencji działań, na początku których występuje źródło, w którym pojawia się
towar, a na końcu ujście, gdzie przesyłany towar jest wchłaniany przez odbiorcę. Taki
element logistyczny możemy utożsamiać z elementarnym kanałem dystrybucji. Błędem
lub uszkodzeniem elementu systemu logistycznego będzie niewykonanie zadania zwią-
zanego z przepływem towaru lub, w dalszej analizie, także informacji (np. [222]).

Między źródłem a ujściem występuje połączenie transportowe (droga). Układ taki
można przedstawić [63] za pomocą prostego grafu (rys. 3.16), w którym występują
dwa rodzaje oznaczeń graficznych: węzeł (wierzchołek grafu) i łuk (połączenie).

Rys. 3.16. Graf przedstawiający element systemu logistycznego

W elemencie logistycznym występują dwa węzły: źródło Ź i ujście U oraz jeden łuk
wyrażający połączenie transportowe między nimi P. Źródło charakteryzuje się wydajno-
ścią λw, mierzoną np. ilością jednostek towarowych pojawiających się w jednostce cza-
su, a ujście chłonnością λc mierzoną np. ilością jednostek towarowych odbieranych
przez klienta w jednostce czasu, natomiast droga opisywana jest parametrem przepu-
stowości λp, tzn. maksymalną liczbą jednostek towarowych, które mogą być przemiesz-
czone w jednostce czasu. Efektywne działanie elementarnego kanału dystrybucji zależy
oczywiście od równowagi między chłonnością ujścia a wydajnością źródła.

W najprostszym przypadku musi być spełniona zależność:

λw = λc = λp (3.13)

Spełnienie takiego wymogu w warunkach rzeczywistych, gdy wydajność, chłon-
ność i przepustowość są losowymi funkcjami czasu, warunek (3.13) jest nie do do-
trzymania i powinien być zastąpiony warunkiem:

λw < λc < λp (3.14)

Takie ujęcie rozszerza znacznie idee elementarnego kanału dystrybucji, dopuszcza
bowiem niejednoznaczne sytuacje w bilansie przepływu masy towarów i wprowadza
możliwość chwilowego zakłócenia bilansu. W przypadku zakłóceń bilansu chłonności
i wydajności konieczne jest wprowadzenie do elementarnego kanału dystrybucji – bu-
fora (magazynu M) (rys. 3.15), wtedy

P
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λw  ≤ λp + λpm

λc ≤ λp (3.15)

λw – λc ≤ λpm

Rys. 3.17. Elementarny kanał dystrybucji z buforem M

Wprowadzenie bufora magazynowego M pozwala na chwilowe przekroczenie
chłonności ujścia przez wydajność źródła. Przekroczenie to jest ograniczone przepu-
stowością drogi łączącej źródło z buforem (magazynem), a także pojemnością maga-
zynu M. Przez pojęcie pojemności magazynu rozumie się liczbę jednostek ładunko-
wych, które mogą być w nim umieszczone i składowane. Jest więc:

(λw – λc) ∆t ≤ M (3.16)

gdzie: ∆t – czas zakłócenia równowagi przepływu w kanale dystrybucji.

Rys. 3.18. Elementarne ogniwo łańcucha logistycznego.
WI – węzeł informacyjny, BI – bufor informacyjny, i – przepływ informacji

Nierównowaga przepływu w kanale dystrybucji powinna być śledzona i sterowana
na podstawie odpowiednio skonstruowanego systemu sprzężeń zwrotnych. Wprowa-
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dzając do elementarnego kanału dystrybucji, równoległy elementarny system informa-
cyjny, otrzymamy elementarne ogniwo łańcucha logistycznego (rys. 3.18).

Elementarne ogniwo łańcucha logistycznego składa się z elementarnego kanału
dystrybucji i węzła informatycznego z buforem. W takim ujęciu przepływ informacji
może być opisany tak samo jak przepływ materiałów, tzn. za pomocą wydajności,
chłonności, źródeł i ujść informatycznych, przepustowości bufora. Tu także musi wy-
stąpić równowaga przepływów. Tak zdefiniowane ogniwo łańcucha logistycznego jest
podstawą tworzenia łańcucha logistycznego.

3.3.2. MODEL SYSTEMU

Na podstawie przedstawionych koncepcji elementów systemu logistycznego moż-
na zbudować model systemu, biorąc pod uwagę omówione w rozdz. 3.1 definicje
systemu. Zgodnie z wzorem (3.1) budowa modelu wymaga określenia:

• zbioru elementów systemu E,
• zbioru właściwości (atrybutów) elementów A,
• zbioru relacji między atrybutami (lub elementami) R.
Zbiór elementów systemu E zawiera elementarne ogniwa łańcucha logistycznego

zbudowane, w sensie technologicznym, z węzłów W o charakterze źródeł i ujść ła-
dunków, węzłów bufora magazynowego, węzłów informacyjnych oraz łuków L łączą-
cych odpowiednie węzły. Wobec tego zbiór węzłów W jest sumą zbiorów:

MIWIMUZW ∪∪∪∪= (3.17)

gdzie: Z – zbiór źródeł towaru i informacji o towarze, U – zbiór ujść towaru i wyko-
rzystania informacji o towarze, M – zbiór miejsc przechowywania towaru (bufor cza-
sowy), WI – zbiór węzłów przetwarzania informacji, MI – zbiór miejsc gromadzenia
i przechowywania informacji.

Uogólniając – W jest zbiorem węzłów indeksowanych numerem i:

W = {1, …, i, …, j, …, NW} (3.18)

gdzie: NW – liczba węzłów systemu logistycznego wyróżnionych w analizie.
Między poszczególnymi węzłami, węzłem o numerze i (i ∈ W) oraz węzłem

o numerze j ( j ∈ W, i ≠ j) mogą istnieć bezpośrednie połączenia umożliwiające prze-
pływ towarów lub informacji Lij ∈ L, takie że:

L = {(i, j): (i, j) ∈ W × W, i ≠ j} (3.19)

Łuk Lij jest interpretowany jako przejście od węzła i do węzła j.
Często (np. [78]) w modelach systemów transportowych definiuje się tylko wystę-

powanie danego połączenia. Wówczas przyjmuje się, że istnieje odwzorowanie l:
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{ }10     l: ,→× WW (3.20)

przy czym l (i, j) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy miedzy węzłami i oraz j (i ≠ j) znajduje
się bezpośrednie połączenie. W przeciwnym razie l (i, j) = 0. Dla uproszczenia stosuje
się zapis: l (i, j) = lij.

Właściwości (atrybuty) elementu A (podsystemu) są to [39, 74, 185] cechy umoż-
liwiające uszczegółowienie i identyfikacje obiektu badań w pożądanym stopniu. Zbiór
E opisujący skład systemu spełnia warunki:

E = {Ei : z(Ei, Aj )} (3.21)

przy czym: z(Ei, Aj ) – charakterystyka formy zadaniowej i-tego elementu.
Element Ei jest opisany właściwością Aj ∈ A. Można więc zapisać

z(Ei, Aj) => Ei ∈ E ∧ Aj ∈ A (3.22)

Wraz z dekompozycją systemu następuje dekompozycja ich właściwości i zacho-
dzących między nimi relacji na bardziej szczegółowe. Wówczas strukturę systemu na
k-tym poziomie dekompozycji można opisać trójką uporządkowaną:

kS  = < Ek, Ak, Rk > (3.23)

gdzie: Ek, Ak, Rk – podzbiory zbiorów E, A, R.
Na najniższym poziomie dekompozycji, przy danym celu analizy, podsystem

(element) jest niepodzielny. Niepodzielny element Ei jest charakteryzowany przez
wiele atrybutów Aj powiązanych relacjami Rl. Atrybuty Aj (cechy opisujące element)
dzieli się na dwie kategorie [176]: cechy pierwotne i cechy wtórne (fizyczne).

Cechy pierwotne pozwalają na scharakteryzowanie elementu i stanowią informacje
umożliwiające wyznaczenie cech wtórnych (uzupełniających). Cechy pierwotne opi-
sują mikro- i makrogeometrię elementu, budowę materii i jej stan energetyczny. Ce-
chy pierwotne pozwalają na jednoznaczny opis budowy i stanu energetycznego ele-
mentu. Nie można jednak na podstawie rozważań teoretycznych wyznaczyć cech
wtórnych (fizycznych), które są określane doświadczalnie w umownych warunkach
eksploatacji i na znormalizowanych elementach – próbkach.

Można przyjąć, że zbiór cech pierwotnych wyznacza stan niezawodnościowy ele-
mentu technicznego. Przekroczeniu granicznych wartości poszczególnych cech odpo-
wiadają postacie uszkodzenia elementu, które definiują najniższy poziom analizy nie-
zawodnościowej obiektu.

Zbiór właściwości elementów systemu logistycznego A przyporządkowuje zarów-
no węzłom, jak i łukom zbiór funkcji, każda o ustalonej interpretacji. Funkcje z (Ei, Aj)
odwzorowują wybrane do analizy charakterystyki systemu logistycznego, jak np.:

• charakterystyki techniczne maszyn i urządzeń technologicznych, infrastruktury
transportu wewnętrznego lub zewnętrznego, sieci informatycznej itp.,
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• charakterystyki ekonomiczne,
• charakterystyki eksploatacyjne obiektów m.in. gotowość, niezawodność, napra-

wialność, bezpieczeństwo.
Zbiór relacji między elementami systemu R wyraża strukturę systemu logistyczne-

go i często (np. [77]) jest zapisywany w postaci odpowiedniego grafu G:

G = <W, L> (3.24)

gdzie: W – zbiór wierzchołków grafu G, L – zbiór łuków grafu G.
System logistyczny realizuje więc przekształcenia ze względu na:
• Czas: składowanie krótkotrwałe – buforowanie materiałów w podukładach roz-

dzielających i konsolidujących strumienie materiałowe; składowanie długotrwałe –
bieżące, zapewniające ciągłość działania układów dystrybucji i produkcji oraz składo-
wanie długotrwałe – rezerwowe, umożliwiające gromadzenie dóbr materialnych w ce-
lach strategicznych, obronnych i innych znaczących ze względu na utrzymanie spraw-
ności działania całego systemu.

• Miejsce: transport materiałów w różnych postaciach między blokami funkcjo-
nalnymi systemu, umożliwiający realizację podstawowych przekształceń w tych
blokach. Transport może być realizowany poprzez różne gałęzie transportu oraz ich
kombinacje, tak aby zapewnione było efektywne wykorzystanie różnych form
transportu.

• Postać: szeroko rozumiana zmiana formy fizycznej materiałów ze względu na
działania podjęte w blokach funkcjonalnych systemu. W ramach przekształcenia ze
względu na postać można mówić o produkcji, która zmienia fizyczną postać mate-
riałów oraz o operacjach zmiany postaci ładunkowej – komisjonowaniu, pakowaniu,
przepakowywaniu, a także przeładunkach.

Biorąc pod uwagę charakter zadań realizowanych przez system logistyczny, wy-
maga się [79], aby w modelu odwzorowane były nie tylko takie wielkości, jak:

• struktura R: przedstawiająca powiązania między elementami badanego systemu
logistycznego,

• charakterystyki A elementów systemu E: przedstawiające odwzorowanie rzeczy-
wistych właściwości elementów systemu logistycznego (istotnych ze względu na do-
bór wyposażenia, np. techniczne, ekonomiczne, organizacyjne itp.),
ale także:

• zadanie logistyczne systemu: określające wielkość obciążenia systemu strumie-
niami ładunków i informacji (w relacji nadanie i odbiór),

• organizacja przedstawiająca powiązania między wyposażeniem systemu logi-
stycznego a obsługiwanymi strumieniami ładunków.

Model systemu logistycznego można wówczas zapisać jako uporządkowaną
czwórkę w postaci:

OQFRMSL    ,,,= (3.25)
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Rys. 3.19. Uproszczony model przepływu materiałów i informacji w systemie logistycznym [78]

gdzie: MSL – model systemu logistycznego, R – struktura systemu logistycznego, F –
zbiór charakterystyk elementów systemu, Q – wielkość zadań logistycznych, jakie
system ma zrealizować, O – sposób realizacji zadań logistycznych przez system.

W sposób poglądowy można przedstawić system logistyczny tak jak na rysunku 3.19.

3.3.3. PRZYKŁAD – MODEL SYSTEMU LOGISTYCZNEGO POLSKI

Krajowy system logistyczny, będąc systemem usługowym dla pozostałych sfer go-
spodarki (wydobycie, produkcja itd.), realizuje zadania, które wynikają z nadań i od-
biorów ładunków występujących w poszczególnych sferach gospodarki. W takim uję-
ciu [79] zasoby LSP (Logistycznego Systemu Polski) zostały ograniczone do: podsys-
temu transportu zewnętrznego oraz podsystemu przeładunkowego i magazynowego.
W analizie problemu pominięto podsystem przypływu informacji.

Działaniami podejmowanymi wewnątrz LSP są decyzje w zakresie przydziału zaso-
bów LSP do realizacji postawionych przed nim zadań – organizacja systemu. W wyniku
organizacji, dla systemu logistycznego Polski określony zostaje sposób realizacji zadań
logistycznych. Organizacja LSP powinna zapewnić wymaganą efektywność tego systemu.

Możliwość przydziału poszczególnych zasobów LSP do realizacji zadań logistycz-
nych oraz jakość tego przydziału są uwarunkowane charakterystykami elementów
LSP (np. zdolności przewozowe poszczególnych rodzajów transportu, koszty przewo-
zu według rodzajów transportu, czy też zdolności obsługowe tradycyjnych oraz inter-

SD(h,1) = {(h,1): g = 1, h = 1,2}:
SD(h,2) = {(h,2): g = 1, h = 1,2,3}, g = G
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modalnych punktów przeładunkowych lub przystosowanie punktów nadań oraz odbio-
ru ładunków do obsługi za pomocą poszczególnych rodzajów transportu).

Biorąc pod uwagę charakter oraz zadania realizowane przez system logistyczny,
w jego modelu odwzorowane były takie właściwości, jak:

• struktura – przedstawiająca powiązania między elementami badanego systemu
logistycznego LSP;

• charakterystyki elementów struktury systemu LSP – przedstawiające odwzorowa-
nie rzeczywistych właściwości elementów systemu logistycznego (istotnych ze względu
doboru wyposażenia, np. techniczne, ekonomiczne, organizacyjne itp.);

• zadanie logistyczne LSP – określające wielkość obciążenia systemu strumienia-
mi ładunków (w relacji nadanie i odbiór);

• organizacja LSP – przedstawiająca powiązania między wyposażeniem systemu
logistycznego a obsługiwanymi strumieniami ładunków.

Import 
(IM) 

Eksport 
(EK) 

Tranzyt (T) 

Porty 
morskie 

Drogowe 
przejścia 
graniczne 

Kolejowe 
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Rys. 3.20. Schemat powiązań elementów w Systemie Logistycznym Polski LSP [79]

Model Systemu Logistycznego Polski MLSP został opisany [79] jako uporządko-
wana czwórka:
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LSPLSPLSPLSPK  , , ,MLSP OQZFS= (3.26)

gdzie: MLSPK – Model Systemu Logistycznego Polski, SLSP – struktura systemu logi-
stycznego Polski, FLSP – zbiór charakterystyk elementów struktury LSP, QZLSP

 –
wielkość zadań logistycznych, jakie LSP ma zrealizować, OLSP

 – sposób realizacji za-
dań logistycznych przez LSP z uwzględnieniem komodalności.

Wśród istotnych relacji występujących między elementami LSP należy wymienić
(rys. 3.20):

• rodzaj transportu, który może być wykorzystany do obsługi poszczególnych ele-
mentów LSP,

• powiązania podsystemów transportowych za pomocą węzłów transportowych
poszczególnych rodzajów,

• możliwe drogi przepływu dóbr materialnych przez LSP.
Biorąc pod uwagę przyjęte założenia oraz definicję systemu, strukturę LSP for-

malnie można zapisać jako [79]:
LSPLSPLSP  , RAS = (3.27)

gdzie: SLSP
 – struktura LSP, ALSP – zbiór elementów LSP, RLSP – zbiór relacji wystę-

pujących między elementami LSP.
Wówczas zbiór elementów LSP jest sumą następujących zbiorów [79]:

 TZPŁREKIKZDDDHTEKPUZPIMA ∪∪∪∪∪∪∪∪∪∪∪=LSP (3.28)

gdzie: ALSP – zbiór elementów LSP, IM – zbiór elementów podsystemu importu, ZP –
zbiór elementów podsystemu pozyskania dóbr naturalnych, P – zbiór elementów pod-
systemu produkcji i usług, EK – zbiór elementów podsystemu eksportu, T – zbiór
elementów podsystemu tranzytu, DH – zbiór elementów podsystemu dystrybucji hur-
towej, DD – zbiór elementów podsystemu dystrybucji detalicznej, KZ – zbiór ele-
mentów podsystemu konsumpcji zbiorowej, KI – zbiór elementów podsystemu kon-
sumpcji indywidualnej, RE – zbiór elementów podsystemu recyklingu, PP – zbiór
elementów podsystemu punktów obsługi ładunków, TZ – zbiór elementów podsyste-
mu transportu zewnętrznego.

Wśród elementów podsystemu importu i eksportu można wyróżnić takie elementy, jak:
• kolejowe przejścia graniczne,
• drogowe przejścia graniczne,
• porty morskie,
• porty lotnicze,
• porty rzeczne śródlądowe.
Stanowią one elementy wiążące system logistyczny Polski z otoczeniem rozumia-

nym jako kraje sąsiadujące z Polską. Będą one również występować jako elementy
podsystemu punktów obsługi ładunków PP.
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Wszystkie elementy LSP można podzielić [79] na źródła ZLSP, ujścia ULSP oraz
elementy pośrednie PLSP, w których następuje przetwarzanie strumieni ładunków. Re-
lacje występujące w LSP są zdefiniowane następująco:

LSPLSPLSP AAR ×⊂ (3.29)

Rodzaj podanych relacji i ich liczba zależy zarówno od liczby uczestników biorą-
cych udział w procesie przemieszczania od źródła do ujścia, jak i od formy transportu
zastosowanego do realizacji procesu przemieszczania.

Przykładowe typy relacji dotyczą [79]:
• rodzaju transportu, który może być wykorzystany do obsługi poszczególnych

elementów LSP, np.:

TZZPR ×⊂LSP
1 (3.30)

• powiązania podsystemów transportowych za pomocą punktów obsługi ładunków:

TZPPTZR ××⊂LSP
2 (3.31)

• możliwych dróg przepływu dóbr materialnych przez LSP, np.:

KITZDTZPTZPTZZPR ××××××××⊂LSP
3 (3.32)

3.4. MIARY OCENY SYSTEMÓW LOGISTYCZNYCH

W ostatnich latach opracowano wiele sposobów i metod pomiaru i oceny procesu
funkcjonowania łańcucha logistycznego. Jednak charakteryzują się one pewnymi
ograniczeniami, obejmującymi [120, 198]:

• brak spójności między miernikami logistycznymi poszczególnych obszarów lo-
gistycznych;

• ukierunkowanie przede wszystkim na wykorzystanie miary ekonomicznej zamiast
operacyjnej, obejmującej m.in. miarę obszaru obsługi klienta czy jakości produktu;

• brak powiązań pomiędzy wykorzystywanymi miarami logistycznymi a realizo-
waną w łańcuchu logistycznym strategią logistyczną;

• pomiar przede wszystkim obszaru funkcjonowania pojedynczego uczestnika łań-
cucha dostaw zamiast rezultatów osiąganych w całym łańcuchu.

W rezultacie, w literaturze można znaleźć kilka metod pomiaru i oceny poziomu
funkcjonowania łańcuchów logistycznych [120]:

• strategiczna karta wyników (ang. Balanced Scorecard),
• model SCOR,
• metoda ABC (ang. Activity-Based Costing),
• metoda EVA (ang. Economic Value Analysis).
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Szczegółowe omówienie przedstawionych modeli można znaleźć m.in. w pracach
[73, 120].

Właściwie zdefiniowany sposób pomiaru poziomu funkcjonowania łańcucha lo-
gistycznego jest podstawą osiągnięcia sukcesu na rynku konsumenta. Jednocześnie
tradycyjne systemy pomiaru i oceny realizacji procesów podstawowych i logistycz-
nych w analizowanym obszarze obejmują [29, 120, 198, 232]:

• miarę ekonomiczną;
• miarę obszaru obsługi klienta (m.in. miarę jakości i niezawodności obsługi);
• miarę oceny realizacji procesu logistycznego (np. ocenę poziomu zapasów);
• miarę czasu (m.in. czas przepływu i realizacji zlecenia klienta).

Rys. 3.21. Podstawowe wskaźniki pomiaru i oceny niezawodności łańcucha logistycznego [236]

Tradycyjna metoda organizacji łańcucha logistycznego ma na celu przede
wszystkim osiągnięcie wysokiego poziomu obsługi klienta. Determinuje on cha-
rakter dokonywanych analiz, które przede wszystkim obejmują obszary kosztów
logistycznych oraz ocenę obsługi dostawy [236]. Jednocześnie uzyskane wyniki
w przedstawionym obszarze definiują również niezawodność realizacji zadań logi-
stycznych (rys. 3.21).

Podczas analizy zagadnienia wsparcia logistycznego funkcjonowania systemu
eksploatacji niezawodność 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]

• niezawodności realizacji procesu dostawy – definiowanej w odniesieniu do
terminowej i kompletnej realizacji dostawy zgodnie z wymaganiami klienta;

• niezawodności procesu transportowego – określanej jako prawdopodobień-
stwo, że w procesie transportowym nie pojawią się uszkodzenia ładunku;

• niezawodności infrastruktury logistycznej – definiującej prawdopodobieństwo
poprawnej pracy zasobów wspierających (np. personelu, urządzeń wspierających).

Ocena funkcjonowania systemu logistycznego koncentruje się obecnie na ocenie za-
spokojenia potrzeb finalnego odbiorcy towarów. Oznacza to [179] przypisanie odbiorcy
nowej roli, jaką jest nie tylko przyjmowanie zamówionych towarów, ale także akceptowa-
nie ich jako spełniających jego oczekiwania. Tak więc ocena systemu logistycznego pole-
ga na ocenie logistycznej obsługi klienta definiowanej jako [92] wykonanie wzajemnie
skoordynowanych czynności i usług logistycznych mających wpływ na satysfakcję klienta
przy zakupie produktu (ostatnim etapie procesu rozpoczynającego się złożeniem zamó-
wienia i kończącego się dostawą produktu do klienta). Cechami, do których klienci przy-
wiązują największa wagę, są m.in. czas dostawy, dostępność produktu z zapasu, elastycz-
ność, częstotliwość, punktualność, dokładność, kompletność i niezawodność dostawy.
Wszystkie te cechy można ocenić w sposób ilościowy, mogą więc stanowić podstawę do
standaryzacji i porównywania ocen funkcjonowania systemu logistycznego.

Tradycyjna ocena przedsiębiorstwa (systemu działania) bazuje na różnego rodzaju
wskaźnikach, do których zalicza się m.in. [102]:

• skuteczność (ang. efectiveness),
• sprawność/wydajność (ang. efficiency),
• jakość (ang. quality),
• rentowność (ang. profitability),
• produktywność (ang. productivity),
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• jakość warunków pracy (ang. quality of work life),
• innowacyjność (ang. innovation).
Skuteczność jest mierzona stopniem, w jakim system realizuje to, co zostało za-

planowane. Do oceny stopnia skuteczności trzeba użyć co najmniej trzech kryteriów:
• jakości (czy produkt spełnia wymagania odbiorców),
• ilości (czy liczba wykonanych wyrobów jest zgodna z założonym planem),
• terminu (czy wykonane wyroby dostarczono użytkownikowi na czas).
Sprawność jest to stosunek oczekiwanego zużycia zasobów do zasobów faktycznie

zużytych. Do oceny oczekiwanego zużycia zasobów wykorzystuje się rożnego rodzaju
normatywy, prognozy lub intuicję. Do oceny rzeczywistego zużycia zasobów wykorzy-
stuje się natomiast dane księgowe. Jakość jest stopniem spełnienia przez system wyma-
gań lub oczekiwań odbiorców. Rentowność (zyskowność) opisuje kondycję finansową
przedsiębiorstwa i jest stosunkiem zysków, osiąganych przez system, do wielkości sprze-
daży, zaangażowanego majątku lub kapitału własnego. Produktywność jest zależnością
pomiędzy ilością produktów wytworzonych przez system do określonego rodzaju zasobu
(np. energii) zużytego na wytworzenie tej produkcji. Jakość warunków pracy jest sposo-
bem, w jaki uczestnicy systemu reagują na aspekty socjotechniczne tego systemu. Inno-
wacyjność jest to zdolność systemu do kreowania nowych, lepszych produktów [205].

Wobec znacznego stopnia złożoności systemu logistycznego jego ocena jest także
zagadnieniem wieloaspektowym i wymaga zastosowania odpowiednich kryteriów, np.:

• ekonomicznych (koszty logistyczne),
• technologicznych,
• eksploatacyjnych (niezawodność, gotowość),
• czasu (czas przepływu i realizacji zlecenia klienta).
Aktualnym standardem pomiaru funkcjonowania systemu logistycznego jest model

SCOR – Supply Chain Operations Reference [91, 250]. Wdrażaniem tego modelu
i jego doskonaleniem zajmuje się amerykańskie stowarzyszenie Supply Chain Council
[201]. Model SCOR [91] opiera się na pomiarze procesów według ich podstawowych
grup, zdekomponowanych następnie w poszczególne podprocesy i czynności logi-
styczne. Procesy te i czynności rozpatrywane są na czterech poziomach szczegółowo-
ści – ideę struktury modelu SCOR przedstawiono na rys. 3.23.

Plan 

Make Deliver Source 

Return Return 

Make Deliver Source 

Return Return 

Make Deliver Source 

Return Return 

Source 

Return 

Deliver 

Return 

Analysed company Supplier Customer Customer ’s 
customer 

Supplier’ s 
supplier 

Rys. 3.23. Schemat procesu SCOR [160]
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Model SCOR powstał jako narzędzie służące do porównywania procesów oraz dziele-
nia się informacją pomiędzy organizacjami funkcjonującymi w łańcuchach dostaw w róż-
nych działach gospodarki i branżach przemysłu [91]. Za pomocą modelu SCOR bada się
kilka cech procesów funkcjonowania łańcuchów dostaw, takich jak: wiarygodność, szyb-
kość reakcji, elastyczność, koszt zasobów i efektywność ich wykorzystania. W modelu
SCOR, w analogii do struktury podstawowych procesów i czynności logistycznych, wy-
korzystuje się kilka szczegółowych mierników, odzwierciedlających kolejne procesy
przepływu produktów. I tak w modelu tym można zastosować takie mierniki, jak:

• mierniki długości czasu cyklu dostawy (np. długość cyklu produkcji, od gotówki
do gotówki),

• mierniki kosztu (np. koszty dostawy, koszt pobrania produktu),
• mierniki obsługi/jakości (np. dostawy punktualne, uszkodzone produkty),
• mierniki zasobów (np. zapasy).
Wykorzystanie modelu SCOR zmierza w kierunku zogniskowania uwagi na we-

wnętrznych i zewnętrznych źródłach poprawy funkcjonowania łańcuchów dostaw.
Przegląd zakresu mierników stosowanych przez system pomiaru wyników działania
łańcuchów dostaw przedstawia tabela 3.2.

Ze względu na swoją strukturę i zakres model SCOR wiąże opisy i definicje proce-
sów z ich miernikami, najlepszymi wzorcami praktyki funkcjonowania i technologią.
Wydaje się, że model ten jest aktualnie najbardziej zbliżony do systemowej (zinte-
growanej) wersji pomiaru funkcjonowania łańcuchów dostaw [91].

Tabela 3.2. Karta wyników w łańcuchu dostaw na poziomie 1 według modelu SCOR [91]

Orientacja
wskaźników

Zakres pomiaru Wskaźniki Jednostka miary

Zorientowa-
nie na ze-
wnątrz firmy

Pewność
funkcjonowania
łańcucha
dostaw

• Poziom punktualnej realizacji
zamówień

• Poziom kompletności realizacji
zamówień

• Okres oczekiwania klienta na
realizację zamówienia

• Poziom kompletności zrealizowania
„zamówienia doskonałego”

• Udział % w całej ilości
zrealizowanych zamówień

• Udział % w całości
zamawianych pozycji

• Liczba dni

• Udział % w całej ilości
zrealizowanych zamówień

Elastyczność
i reaktywność

• Elastyczność produkcji
• Czas reakcji na zamówienie klienta

• Długość cyklu produkcyjnego
• Liczba dni

Zorientowa-
nie na wnę-
trze firmy

Koszty • Całkowity koszt zarządzania
łańcuchem dostaw

• Koszty gwarancji lub koszty pro-
cesów zwrotu

• Wartość dodana na 1 zatrudnionego

• Udział % w wartości sprzedaży

• Jednostki pieniężne

• Jednostki pieniężne
Zasoby • Poziom zapasów

• Cykl „od gotówki do gotówki”
• Obroty aktywów

• Liczba dni dostaw
• Liczba dni
• Liczba obrotów rocznie
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Wcześniej wskaźniki logistyczne były definiowane [188] jako empirycznie obserwo-
walne i mierzalne stany faktyczne, które możliwie adekwatnie opisują cel lub system ce-
lów logistyki. Wówczas wskaźniki są traktowane jako regulatory ekonomiczne i narzędzia
logistyczne ekonomicznego i logistycznego oddziaływania, a także pośrednie instrumenty
sterowania przepływem surowców, materiałów i wyrobów gotowych.

Wskaźniki logistyczne służą m.in. do pomiaru efektywności systemów logistycz-
nych, określania ilościowo sformułowanych celów, stopnia osiągnięcia celu logistycz-
nej działalności przedsiębiorstwa oraz stopnia zaspokojenia potrzeb klientów będą-
cych przedmiotem jego działania.

Systemy wskaźników są formułowane dla logistyki przedsiębiorstwa oddzielnie
dla każdego obszaru działań przez fazy przepływu towarów. Dla poszczególnych faz
tworzone są zasadniczo te same wskaźniki. Strukturę tak budowanego systemu
wskaźników pokazano na rys. 3.24.

             Fazy przepływu towarów
 
Podsystemy logistyczne

Logistyka
zaopatrzenia 

Logistyka
produkcji 

Logistyka
dystrybucji 

Logistyka 
przedsiębiorstwa 

Obsługa zamówień     

Ogólny system logistyczny
Transport     
Gospodarka magazynowa     
Magazyn     

 
 
 
 

        Grupy obrotu wg towarów 
 
 
Grupy obrotu wg klientów 

A B C Razem 

A     
B
C     

Razem     
 

Rys. 3.24. Struktura systemu wskaźników logistycznych [226]

W analizie efektywności ekonomicznej systemu logistycznego zaleca się [188]
myślenie kategoriami kosztów całkowitych, ponieważ „te same wzajemne zależności,
które występują między elementami systemu logistycznego, występują również w wy-
padku kosztów wywołanych przez te elementy”. Obniżenie kosztów w jednym pod-
systemie logistycznym może być powodem zwiększenia kosztów w innym podsyste-
mie. W przypadku gdy obniżka kosztów jest mniejsza niż ich wzrost, wówczas
możliwy jest znaczny wzrost kosztów w całym systemie logistycznym. Myślenie ka-

obrotu wg towarów
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tegoriami kosztów ogólnych lub całkowitych wymaga uwzględnienia wszystkich
kosztów logistyki, które są istotne w podejmowaniu określonej decyzji logistycznej.

Całkowity koszt logistyki i podział na podsystemy logistyczne transportu, gospo-
darki magazynowej, magazynu i obsługi zamówień oraz ich zróżnicowanie należy po-
dawać według faz przepływu towarów, takich jak logistyka zaopatrzenia, logistyka
produkcji i logistyka dystrybucji. Wyraźnie sprecyzowany podział kosztów logistyki,
rozpatrywany według faz logistycznych, określa główne punkty przedsiębiorstwa pod
względem złożoności logistyki.

Na obsługę dostaw, stanowiącą wyjście z całego systemu logistycznego składają się
takie elementy, jak: termin dostawy, niezawodność dostaw, jakość i elastyczność do-
staw. Jako cykl dostawy określa się okres między złożeniem zamówienia przez klienta
i otrzymaniem towaru. Cykl ten składa się z różnych komponentów, do których zali-
czamy: czas transportu, czas opracowania zamówienia, czas kompletacji i przygotowa-
nia. Niezawodność dostaw określana jest stosunkiem terminowo dostarczanych zamó-
wień do całkowitej liczby zapotrzebowań. Jakość dostaw może być natomiast mierzona
stosunkiem liczb reklamacji i całkowitej liczby zapotrzebowań. Jako reklamację powin-
no się rozumieć wszelkiego typu zastrzeżenia co do dokładności dostaw lub stanu do-
stawy, jednak nieodnoszące się do terminu dostawy. Zdolność systemu logistycznego do
dostosowywania się do określonych potrzeb klientów określa się wskaźnikiem elastycz-
ności dostaw. Opisuje się go jako stosunek liczby spełnionych życzeń specjalnych do
całkowitej liczny tych życzeń. Każde indywidualne przedsiębiorstwo wybiera taką defi-
nicję, która w jak najlepszy sposób oddaje zależność między niezawodnością i oczeki-
wanymi efektami w sprzedaży.

Ostatnim wskaźnikiem pomiaru efektywności całego systemu logistycznego, oprócz
omówionych kosztów logistyki i obsługi dostaw, jest kapitał zamrożony w logistyce.
Obejmuje on kapitał zamrożony w środkach trwałych, do których zaliczyć należy tabor
transportowy, magazyn i urządzenia magazynowo-transportowe jak również kapitał
znajdujący się w majątku obrotowym określany jako przeciętny stan zapasów magazy-
nowych, wyceniony według cen.

Do wspólnego rozpatrywania ściśle związanego z logistyką majątku obrotowego
i środków trwałych przyjmuje się dwa różne wskaźniki rotacji. Wskaźnik rotacji I od-
noszący się jedynie do zapasów magazynowych oraz wskaźnik rotacji II podający ob-
rót całego kapitału zamrożonego przez logistykę. Wskaźnik „koszty logistyki każdej
jednostki obrotu” stanowi wskaźnik globalny dla obciążenia przychodów z produkcji
przez koszty logistyki. Określa on wartość wejścia do systemu logistycznego, czyli
koszty logistyki, w stosunku do wartości wyjścia z systemu, czyli obrotu. Wskaźnik
ten uznaje się za najlepszy praktyczny wskaźnik opłacalności logistyki. Inne wskaźni-
ki to przede wszystkim miernik czasu i jakości w zaopatrzeniu, sterowaniu produkcją,
dystrybucji, magazynowaniu i kompletacji oraz miernik obsługi klienta.

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

Dla poszczególnych faz działania systemu logistycznego opracowano (np.
[226]) bardziej szczegółowe zbiory wskaźników. Na przykład do oceny procesu
zaopatrzenia określono istotę wskaźników ilościowych i jakościowych, które cha-
rakteryzują obszary współpracy z dostawcami. Wskaźniki ilościowe określają
m.in.: liczbę zamawianych pozycji materiałów, ich ciężar, objętość, liczbę doku-
mentów i dostawców. Wskaźniki wartościowe podzielono na wskaźniki bez-
względne i wskaźniki względne. Podstawą podziału stały się wymagania porów-
nawcze pomiędzy przedsiębiorstwami, które różnią się znacznie wielkością obrotu,
liczbą zatrudnionych i wielkością zaangażowanego majątku. W grupie wskaźników
bezwzględnych dominują koszty zaopatrzenia i ich udział w kosztach całkowitych
oraz przypadających na dostawcę. Wyodrębniono także koszty reklamacji jako
element oceny wyboru dostawcy oraz wskaźniki dotyczące czasu i jakości dostaw
surowców – tablica 3.3.

W analizie wskaźników oceny poszczególnych podsystemów logistycznych [164]
formułuje się kilka wskaźników związanych z bezbłędnym realizowaniem zadania
przez podsystem. I tak dla procesu zaopatrzenia są to:
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Tablica 3.3. Wskaźniki oceny systemu zaopatrzenia [226]

Lp. Określenie wskaźnika Wzór obliczenia wskaźnika J.m.
1 Przeciętny czas trwania dostawy –

cykl dostawy
Łączny czas dostaw/liczba dostaw h

2 Czas realizacji zamówienia Czas od przyjęcia zlecenia do wysłana dostawy dni
3 Wartość dostarczanych wadliwych

surowców
Wartość wadliwych surowców + wartość wadliwych
opakowań + wartość wadliwych materiałów
pomocniczych

zł

4 Udział wadliwych dostaw surowców Liczba wadliwych dostaw surowców/łączna liczba
dostaw surowców

%

5 Udział reklamowanych dostaw
surowców

Liczba reklamowanych dostaw surowców/łączna
liczba dostaw surowców

%

6 Opóźnienia dostaw surowców Liczba opóźnionych dni dostaw surowców
+ liczba opóźnionych dni dostaw opakowań
+ liczba dni opóźnionych dostaw materiałów
pomocniczych

dni

7 Udział opóźnionych dostaw surowców Liczba opóźnionych dostaw surowców/łączna liczba
dostaw surowców

%

8 Udział zwrotów dostaw surowców Liczba zwróconych dostaw surowców/łączna liczba
dostaw surowców

%

9 Niezawodność dostaw surowców Liczba terminowo dostarczonych dostaw
surowców/łączna liczba dostaw surowców

%

10 Udział wartościowy reklamowanych
surowców

Wartość reklamowanych surowców/łączna wartość
surowców

%

11 Elastyczność dostaw Liczba spełnionych życzeń specjalnych/łączna liczba
życzeń specjalnych

%

12 Średnia wartość zamówienia Wartość zamówień zrealizowanych/liczba zamówień
zrealizowanych

zł

• niezawodność dostawy – pewność realizacji dostawy oznacza prawdopodo-
bieństwo dotrzymania ustalonych terminów dostawy i zgodności dostawy z zamó-
wieniem (stosunek terminowo dostarczonych zamówień do całkowitej liczby zapo-
trzebowań),

• jakość dostawy – wydanie pożądanych i zamawianych produktów według ro-
dzaju i ilości oraz stanu przesyłki, tj. kompletność, prawidłowość dokumentacji,
zgodność opakowania z przepisami i życzeniami zamawiającego, uniknięcie uszko-
dzeń w czasie transportu i przeładunków (stosunek liczby reklamacji i całkowitej
liczby zapotrzebowań),

• elastyczność dostaw (zdolność do dostosowania się do określonych potrzeb
klientów) może być określona stosunkiem liczby spełnionych życzeń specjalnych do
liczby tych życzeń,

• gotowość do świadczenia dostaw może być wyrażona przez stosunek liczby
zapotrzebowań zrealizowanych z magazynu do całkowitej liczby zapotrzebowań.
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W procesie produkcji pojawia się:
• udział wadliwej produkcji – wartość wyrobów wadliwych w stosunku do łącznej

wartości wyrobów,
• udział przestojów w produkcji – stosunek przestojów w produkcji do czasu pracy

ogółem,
• przeciętny okres trwania zatrzymań,
• częstotliwość wypadków i uszkodzeń.
W procesie dystrybucji powtarzają się wskaźniki:
• gotowości dostawczej,
• pewności (niezawodności) dostaw,
• udziału nieprawidłowych/opóźnionych dostaw,
• udziału zwrotów dostaw,
• udziału powtórnych dostaw,
• udziału reklamowanych dostaw wyrobów.

Tabela 3.4. Wskaźniki dotyczące czasu i jakości dostaw

Lp. Określenie wskaźnika Wzór obliczenia wskaźnika J.m.
1 Przeciętny czas trwania dostawy –

cykl dostawy
Łączny czas dostaw/liczba dostaw h

2 Czas realizacji zamówienia Czas od przyjęcia zlecenia do wysłania dostawy dni
3 Wartość dostarczonych wadliwych

materiałów
Wartość wadliwych materiałów + wartość wadli-
wych opakowań + wartość wadliwych materiałów
pomocniczych

zł

4 Udział wadliwych dostaw materiałów (liczba wadliwych dostaw materiałów/łączna liczna
dostaw surowców) × 100

%

5 Udział reklamowanych dostaw
materiałów

(liczba reklamowanych dostaw materiałów/łączna
liczba dostaw materiałów) × 100

%

6 Opóźnienia dostaw materiałów Liczba dni opóźnionych dostaw materiałów + licz-
ba dni opóźnionych dostaw opakowań + liczba dni
opóźnionych dostaw materiałów pomocniczych

dni

7 Udział opóźnionych dostaw
materiałów

(liczba opóźnionych dostaw materiałów/łączna
liczba dostaw materiałów) × 100

%

8 Udział zwrotów dostaw materiałów (liczba zwróconych dostaw materiałów/łączna
liczba dostaw materiałów) × 100

%

9 Niezawodność dostaw materiałów (liczba terminowo dostarczonych dostaw
materiałów/łączna liczba dostaw materiałów) × 100

%

10 Udział wartościowy reklamowanych
materiałów

(wartość reklamowanych materiałów/łączna
wartość materiałów) × 100

%

11 Elastyczność dostaw (liczba spełnionych życzeń specjalnych/łączna
liczba życzeń specjalnych) × 100

%

12 Średnia wartość zamówienia (wartość zamówień zrealizowanych/liczba
zamówień zrealizowanych) × 100

zł
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W fazie transportu ocenia się, m.in.:
• niezawodność transportu – stosunek liczby terminowo wykonanych przewozów

do liczby przewozów ogółem,
• udział uszkodzeń – stosunek liczby uszkodzonych jednostek transportowych do

liczby przewiezionych jednostek transportowych ogółem.
W zakresie gospodarki magazynowej, pojawiające się błędy są oceniane m.in. przez:
• wskaźnik bezbłędnych dostaw,
• wskaźnik bezbłędnie wystawionych faktur,
• wskaźnik zamówień zrealizowanych z opóźnieniem,
• wskaźnik zamówień zrealizowanych w niepełnym wymiarze asortymentowym,
• wskaźnik reklamowanych dostaw.
Wybrane wskaźniki charakteryzujące, zgodnie z przyjętym systemem pojęć

w [226], niezawodność (gotowość, dokładność, precyzję) systemu logistycznego ze-
stawiono w tabeli 3.4.



4. KONCEPCJE NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU 

4.1. PODSTAWOWE DEFINICJE 

Analiza koncepcji logistycznych (np. [21, 24, 134, 165, 183]) wyraźnie wskazuje 
na konieczność określenia pojęcia niezawodności systemu logistycznego. 

W ujęciu technicznym niezawodność systemu (obiektu technicznego) jest definiowana 
jako [191] zespół właściwości, które opisują gotowość obiektu i wpływające na nią: nie-
uszkadzalność, obsługiwalność i zapewnienie środków obsługi. Stwierdza się, że termin 
niezawodność powinien być używany tylko do ogólnego, nieliczbowego opisu. 

Według normy [75] niezawodność jest postrzegana na dwa sposoby: jako właści-
wość opisywana w kategoriach probabilistycznych (obejmuje zdarzenia i procesy lo-
sowe) i w kategoriach deterministycznych. Schemat hierarchii w tym ujęciu pojęć po-
kazano na rysunku 4.1. 

 

Rys. 4.1. Schemat hierarchii pojęć według normy IEC 1069 [21]  

W kategoriach probabilistycznych definiuje się gotowość obiektu i związane z nią 
nieuszkadzalność i obsługiwalność. 

Gotowość [191] oznacza zdolność obiektu do utrzymywania się w stanie umożli-
wiającym wypełnianie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili lub 
w danym przedziale czasu, po założeniu, że są dostarczone wymagane środki ze-
wnętrzne. Zakłada się, że środki zewnętrzne inne niż środki obsługi nie wpływają na 

MAINTAINABILITY 
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gotowość obiektu. Podstawową miarą gotowości [229] jest funkcja gotowości Kg(t) –
prawdopodobieństwo, że obiekt O jest w stanie spełniać wymaganą funkcję w danych
warunkach, w danej chwili, po założeniu, że zostały dostarczone wymagane środki
zewnętrzne:

Kg(t) = P (O zdatny w chwili t) (4.1)

Szerzej miarę gotowości obiektu omówiono w rozdziale 5. Jest ona powiązana
funkcyjnie z miarą nieuszkadzalności i obsługiwalności.

Nieuszkadzalność jest rozumiana [191] jako zdolność obiektu do poprawnego działania
nieprzerwanego uszkodzeniem. Oznacza więc zdolność obiektu do wypełniania wymaga-
nych funkcji w danych warunkach w danym przedziale czasu. Zakłada się, że na początku
danego przedziału czasu obiekt jest w stanie zdatności – może poprawnie funkcjonować.
Najczęściej nieuszkadzalność wyraża się przez prawdopodobieństwo [229]:

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

Obsługiwalność jest to [191] zdolność obiektu do utrzymania lub odtworzenia
w danych warunkach eksploatacji stanu, w którym może on wypełniać wymagane
funkcje, po założeniu, że obsługa jest przeprowadzona w ustalonych warunkach z za-
chowaniem ustalonych procedur i środków. Zapewnienie środków obsługi wiąże się
ze zdolnością organizacji zajmującej się obsługą do zapewnienia w danych warunkach
użytkowania i obsługiwania, na żądanie, środków potrzebnych do obsługi obiektu dla
danej polityki obsługi. Podstawową miarą obsługiwalności i zapewnienia środków
obsługi [229] jest prawdopodobieństwo obsługi M(t) – prawdopodobieństwo wykona-
nia w ustalonym przedziale czasu aktywnej obsługi obiektu eksploatowanego w okre-
ślonych warunkach, po założeniu, że obsługa jest wykonana w ustalonych warunkach
z zastosowaniem określonych metod i środków:

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

Zdeterminowane cechy niezawodności, jako zbiorowej właściwości systemu,
opisują: wiarygodność, integralność i zdolność do zabezpieczenia [21]. Wiarygod-
ność określa zdolność systemu do rozpoznania i sygnalizowania stanu systemu oraz
zapobiegania pojawienia się nieprawidłowego wymuszenia lub nieautoryzowanego
dostępu. Integralność oznacza zdolność do prawidłowego działania (wykonywania
zadań) w dowolnych warunkach otoczenia. Zabezpieczalność (security) dotyczy zdol-
ności zapobiegania nieprawidłowym oddziaływaniom lub niedozwolonemu dostę-
powi do systemu.

Podobny sposób rozumienia pojęcia niezawodności systemów w odniesieniu do
realizacji zadań logistycznych zaprezentowano w pracy [135], przeciwstawiając nie-
zawodności podatność na zakłócenia (vulnerability). System podatny na zakłócenia
charakteryzuje się niskim stopniem realizacji zadań, co wyrażone być może przez brak
zdolności do obsługi, brak dostępności i zmienność w pewnych okolicznościach, ze
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względu na brak zabezpieczeń, niski poziom wytrzymałości i elastyczności. System
niepodatny na zakłócenia charakteryzuje się wysokim stopniem realizacji zadań, co
może być wyrażone przez zdolność do obsługi, dostępność, niezmienność w każdych
warunkach i występuje dzięki odpowiedniemu zabezpieczeniu w razie uszkodzenia,
dużej wytrzymałości (trwałości) i elastyczności.

Efektywność procesów logistycznych (podmiotów uczestniczących w łańcuchu logi-
stycznym) polega na utrzymaniu równowagi pomiędzy: wzrostem popytu na zasoby pod-
stawowe i wspierające, coraz krótszym czasem realizacji zadań logistycznych, a kontrolą
kosztów w całym łańcuchu [37]. W literaturze dotyczącej problemów logistyki wojsko-
wej, zadania w łańcuchu logistycznym nakierowane są na zapewnienie zasobów wspie-
rających w okresie realizacji misji pokojowych oraz wojennych (np. [123]).  Jednocze-
śnie w obszarze funkcjonowania systemów technicznych realizacja procesu eksploatacji
obiektu technicznego wymaga uwzględnienia funkcji wspierających przyjętego łańcucha
logistycznego. Funkcja wspierająca może być definiowana jako [221] całokształt przed-
sięwzięć, które pozwalają na racjonalne zapewnienie niezbędnych zasobów wspierają-
cych, umożliwiających osiąganie i utrzymanie wymaganej gotowości operacyjnej systemu
technicznego, uwzględniających uwarunkowania zewnętrzne i wewnętrzne wykonywa-
nego zadania na całej długości łańcucha logistycznego, w tym wymagania dotyczące:
ilości, jakości, rodzaju, czasu, oraz kosztów pozyskanych zasobów.

Zgodnie z przedstawioną definicją proces prawidłowego funkcjonowania łańcucha
logistycznego zależy od przyjętego systemu wsparcia (rys. 4.2), którego podstawo-
wym celem jest szybkie reagowanie na potrzeby systemu wspieranego [239].

Problematyka optymalizacji funkcjonowania łańcuchów logistycznych jest analizowa-
na od około 20 lat (np. [31]). Zagadnienie funkcjonowania łańcucha logistycznego oraz
optymalizacji realizowanych funkcji przede wszystkim obejmuje proces definiowania
i wdrażania decyzji planistycznych. Na poziomie planowania strategicznego typowe decy-
zje obejmują: zagadnienia lokalizacji rejonów obsługi (np. magazynu centralnego, maga-
zynów regionalnych), ocenę i wybór dostawców czy organizację transportu [137].

Rys. 4.2. Podstawowe cele systemu logistycznego
Źródło: Opracowanie na podstawie [242]
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Jednocześnie, w literaturze teorii niezawodności można znaleźć kilka prac, dotyczą-
cych zagadnienia modelowania i oceny poziomu funkcjonowania systemów logistycz-
nych, projektowanych dla wsparcia obiektów technicznych podlegających procesom ob-
sługiwania [236]. Opracowane modele ograniczone są jednak przede wszystkim do
analizy procesu zaopatrzenia systemu technicznego w konieczne części wymienne (np.
[27, 36]), po uwzględnieniu problemu zapewnienia niezbędnej liczby stanowisk obsłu-
gi/ekip remontowych (np. [69, 200, 210, 231, 232]), nie badając wpływu funkcjonowania
innych elementów logistycznych na poziom niezawodności systemu wspieranego.

Inne zagadnienia omawianego obszaru, które wymagają dalszej analizy można wy-
różnić m.in. w obszarze oceny źródeł dostaw, problemów zarządzania zapasami,
uwzględnienia ograniczeń składowania zapasów oraz integracji zadań logistycznych
z celami strategii obsługiwania obiektów technicznych [137].

W rozważaniach logistycznych można wyróżnić dwa podstawowe pojęcia doty-
czące stanów niezawodnościowych systemu wspierającego: zdatny do zrealizowania
zadań, jakie stawia się systemowi logistycznemu, oraz stan niezdatności, który może
doprowadzić do [123]:

• zakłócenia lub wręcz uniemożliwienia podjęcia realizacji bieżącego zadania logi-
stycznego,

• niezdolności do podjęcia realizacji nowych zadań logistycznych.
Uwzględnienie stanu zawodności systemu wspierającego definiuje nowe spojrze-

nie na sprawne i efektywne funkcjonowanie systemu podstawowego, które wymaga
przeanalizowania zdolności systemu logistycznego do realizacji określonych zadań,
w określonych warunkach i w określonym czasie, kiedy losowo do systemu zostanie
zgłoszona potrzeba logistyczna – rysunek 4.3.

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

Bezbłędna realizacja wymienionych zadań logistycznych determinuje prawidło-
we funkcjonowanie systemu technicznego. Oczywiście system wspierający I jest
także systemem technicznym i może ulec uszkodzeniu – jego utrzymaniu służy jego
system wspierający II itd. Na poziomie koncepcji są to odpowiednio analogiczne
problemy i warto rozważać współpracę systemu operacyjnego, którego niezawod-
ność jest wspierana przez odpowiedni system logistyczny.

Relacje między analizowanymi pojęciami, takimi jak: niezawodność, gotowość
oraz ryzyko przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Potrzeby realizacji zadań w eksploatacji systemu logistycznego
Źródło: Opracowanie na podstawie [221]

Obecnie w literaturze zagadnienia nie ma jednoznacznej definicji niezawodności sys-
temu logistycznego [164]. W logistyce cywilnej (biznesowej), niezawodność jest przede
wszystkim odnoszona do problemu zapewnienia terminowego i niezakłóconego procesu
dostawy zamówionych produktów (np. [226]). Znaczenie pojęcia niezawodności systemu
w obszarze logistyki wojskowej jest z kolei definiowane jako [69] jego zdolność do za-
pewnienia gotowości wszelkich zasobów (np. transportowych, części wymiennych, wypo-
sażenia wspierającego), niezbędnych w procesie realizacji zadań operacyjnych systemu
wojskowego. Pojęcie niezawodności systemu wsparcia logistycznego w obszarze funk-
cjonowania systemu technicznego określono jako [236] zdolność systemu do niezakłó-
conej realizacji procesu wspierającego system techniczny w zakresie dostarczenia nie-
zbędnych zasobów logistycznych (części wymiennych, personelu, wyposażenia itp.),
w określonym przedziale czasu i ustalonych warunkach operacyjnych.

Podobnie niezawodność systemu logistycznego jest określana jako zdolność do za-
spokojenia zapotrzebowania klienta końcowego przez łańcuch dostaw, w którym pro-
ces przepływu materiałów niezakłócony jest możliwą zawodnością dostawcy (ogniwa
łańcucha). Z kolei w pracy [242] niezawodność łańcucha logistycznego jest odniesio-
na bezpośrednio do jego zdolności do realizacji wymagań klienta.

Wszelkie zakłócenia w transferze zasobów materiałowych w łańcuchu logistycz-
nym mają negatywny wpływ na koszty operacyjne oraz miarę logistycznej obsługi
klienta. Ponadto mogą być również źródłem stanu jego niezdatności w wyniku [29]:

• zastosowania niewłaściwych struktur organizacyjnych,
• zawodności personelu,
• zawodności przepływu informacji.

Wymagana odnośnie
do niezawodności
i obsługiwalności
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Pojawia się zatem problem definicji podstawowej miary niezawodności funkcjo-
nowania systemu i łańcucha logistycznego. Biorąc pod uwagę zagadnienie niezawod-
ności systemu wspierającego, gotowość systemu można rozpatrywać w odniesieniu do
trzech aspektów jego funkcjonowania [165] (rys. 4.5):

• utrzymania systemu realizującego zadania operacyjne na wymaganym poziomie
niezawodności,

• utrzymania odpowiedniego poziomu dostępności wyposażenia, personelu, ma-
teriałów,

• utrzymania odpowiednich zasobów i wsparcia wymagań operacyjnych systemu.

Rys. 4.5. Wymagania dotyczące gotowości systemu logistycznego
Źródło: Opracowanie na podstawie [125]

Podstawowe definicje gotowości systemu odnoszą się do zagadnienia realizacji za-
dania operacyjnego. W tym kontekście gotowość systemu bazuje na określeniu relacji
pomiędzy trzema podstawowymi charakterystykami systemu technicznego (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Zależność pomiędzy podstawowymi charakterystykami systemu
Źródło: Opracowanie na podstawie [125]

Gotowość charakteryzuje zdolność do terminowego podejmowania i pomyślnej re-
alizacji zadań. Zgodnie ze schematem (rys. 4.6) zdolność obiektu do przebywania
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w stanie operacyjnym, jak również do rozpoczęcia realizacji zadania w losowej chwili
nadejścia zgłoszenia jest funkcją [180]:

• częstości występowania uszkodzenia, a w związku z tym i częstotliwości zapo-
trzebowania na realizację zadań logistycznych,

• częstotliwości realizacji obsługi prewencyjnej oraz czasu, jaki musi być przezna-
czony na jej przygotowanie,

• czasu niezbędnego na wykrycie i usunięcie z systemu zakłóceń,
• stopnia wpływu opóźnień w obszarze wsparcia logistycznego na czas niezdatności

systemu.
Jednocześnie w przypadku analizy funkcjonowania systemu wsparcia logistyczne-

go, zdefiniowanie pojęcia gotowości musi obejmować znacznie większy zakres funk-
cji i procesów niż w przypadku oceny systemu technicznego. Jest to przede wszystkim
związane ze znaczną liczbą elementów logistycznych, których niezawodne funkcjo-
nowanie przyczynia się do osiągnięcia gotowości systemu technicznego.

W związku z tym przyjęto [165], że gotowość systemu logistycznego oznacza
dostępność wszelkich niezbędnych zasobów w procesie eksploatacji systemu tech-
nicznego [42, 125]. Jednocześnie zasoby, w ujęciu ogólnym, są definiowane jako
wszelkie elementy (w tym urządzenia, maszyny, części wymienne, wyposażenie do-
datkowe, wspierające i kontrolno-pomiarowe), niezbędne do:

• wyposażenia,
• funkcjonowania,
• utrzymania,
• wsparcia

procesów podstawowych systemu technicznego.
Na poziom gotowości systemu logistycznego wpływają pewne grupy czynników

związane m.in. z realizacją zadań operacyjnych czy podstawowymi charakterystykami
i parametrami systemu logistycznego.

Po pierwsze informacja o przebiegu procesu podstawowego systemu wspieranego
umożliwia identyfikację stanów eksploatacji i niezawodności, w jakich może przeby-
wać ten system oraz ustalenie reguł rządzących ich kolejnymi zmianami, co z kolei ma
znaczący wpływ na realizację zadań logistycznych. Jednocześnie wiąże się to z wła-
ściwym zaprojektowaniem systemu wspierającego pod kątem niezawodności i doboru
charakterystyk podsystemów użytkowania i wsparcia.

Po drugie rozwiązania organizacyjne w obrębie samego systemu logistycznego de-
cydują o poziomie jego gotowości przez definicję i kontrolowanie poziomu podsta-
wowych parametrów tego systemu, do których należą m.in. [165]:

• poziom gotowości dostaw (organizacja, terminowość i niezawodność),
• dyspozycyjność niezbędnych części wymiennych, oprzyrządowania do wykona-

nia bieżących napraw,
• efektywność procesów: pakowania, manipulowania, magazynowania i transpor-

towania,
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• jakość organizacji procesów administracyjnych (terminowość),
• efektywność pomiaru i kontroli konkretnych parametrów poszczególnych elemen-

tów systemu wsparcia logistycznego (niezawodność, właściwy wybór parametrów),
• niezawodność i pewność przepływu informacji.
Ponadto, bez względu na jakość wymienionych grup czynników, realizacja jakie-

gokolwiek zadania logistycznego nie byłaby możliwa bez zasobów wsparcia logi-
stycznego, które obejmują przede wszystkim:

• dostępną infrastrukturę utrzymania i wsparcia,
• personel, stopień wyszkolenia obsługi dysponującej umiejętnościami, oprzyrzą-

dowaniem i częściami wymiennymi,
• zapasy części wymiennych oraz niezbędne wyposażenie wspierające.
W związku z tym, że nie istnieje idealny system wsparcia logistycznego, który bez za-

kłóceń, w sposób natychmiastowy, realizowałby wszelkie potrzeby systemu technicznego,
należy rozpatrzyć, jaka miara pozwoli na ocenę rzeczywistego poziomu gotowości syste-
mu logistycznego.

Pojawia się potrzeba zdefiniowania zdolności systemu do wsparcia systemu opera-
cyjnego. Taka właściwość jest nazywana w literaturze zagadnienia supportability (zdol-
ność do wsparcia logistycznego/wspieralność). W pracy [145] jest ona definiowana jako
zdolność systemu logistycznego osiąganą przez właściwą organizację procesów i infra-
struktury logistycznej, do zapewnienia na odpowiednim poziomie dostępności/zdatności
systemu przy założonych wymaganiach/warunkach wykorzystania.

Niezawodność systemu technicznego, najogólniej charakteryzowana przez pojęcia:
logistics support i supportability, rozumiana jest [165] jako zdolność systemu logistycz-
nego, przez właściwą organizację procesów, i infrastruktury logistycznej, do zapewnie-
nia na odpowiednim poziomie gotowości systemu technicznego dla założonych wyma-
gań i warunków wykorzystania. Innymi słowy, jest to stopień, w którym charakterystyki
systemu oraz planowane zasoby logistyczne spełniają wymagania systemu eksploatacji.
W związku z tym system wspierający musi odznaczać się zdolnością do wsparcia po-
trzeb operacyjnych oraz zapewnienia wymaganej gotowości przez odpowiednią nieza-
wodność oraz dostępność zaplecza wspierającego w całym cyklu istnienia systemu
wspieranego, przy wymaganym, ustalonym poziomie kosztów.

Jednocześnie zdolność do wsparcia – supportability – jest mierzalną, przewidy-
walną oraz definiowalną charakterystyką systemu technicznego („projektowanie dla
wsparcia” – design for supportability) oraz systemu logistycznego („projektowanie dla
logistyki” – design for logistics).

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

• z perspektywy biznesowego ujęcia logistyki – zgodnie z definicją CLM – czyn-
ności związane z procesem produkcyjnym dotyczące: wsparcia fizycznego, przepły-
wów materiałowych, magazynowania, transportowania i fizycznej dystrybucji pro-
duktów do klienta (nabywcy końcowego),
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• w kontekście logistyki wojskowej („defense logistics”) – logistykę rozpatrywaną
z perspektywy systemu i obejmuje niezbędną infrastrukturę utrzymaniową i wspierającą,
po uwzględnieniu wysokiego poziomu integracji wszystkich elementów.

W tym kontekście, uwzględniając zalety obu podejść, zaproponowano [14] defini-
cję logistyki systemu technicznego w cyklu istnienia tego systemu, obejmującą fazę
jego eksploatacji jako podejście obejmujące wsparcie projektowania, dystrybucji oraz
operacji utrzymania systemu. Logistyka w tym podejściu obejmuje planowanie i pro-
jektowanie systemu dla wsparcia (design for supportability), produkcję i dystrybucję
systemów, utrzymanie oraz wsparcie systemu w fazie operacyjnej (eksploatacyjnej),
jak również wsparcie w fazie bezpiecznego wycofania zasobów z eksploatacji. Defini-
cja ta odnosi się z jednej strony do cyklu istnienia systemu, a z drugiej strony obej-
muje zarówno cechy logistyki komercyjnej, jak i wojskowej.

Innymi słowy logistyka systemu technicznego odpowiada za spełnienie wymagań
(operacyjnych, obsługi itp.) systemu technicznego dzięki wykorzystaniu planowanych
zasobów logistycznych oraz charakterystyk systemu wspierającego. Dzięki integracji
funkcji zarządzania oraz organizacji procesów wspierających i infrastruktury logistycz-
nej ostatecznie pozwala na niezawodną i efektywną realizację zadania eksploatacyjnego.

4.2. MIARY NIEZAWODNOŚCI

Każdy system logistyczny jest zawsze rozwiązaniem indywidualnym, uwzględ-
niającym specyfikę podmiotowo-przedmiotową oraz uwarunkowania otoczenia, co
z kolei ma bezpośredni wpływ na proces oceny jego funkcjonowania.

W literaturze problem pomiaru realizacji podstawowych zadań operacyjnych sys-
temu logistycznego jest ujmowany w zróżnicowany sposób. Koncepcje systematyki
miary oceny różnią się między sobą:

• zakresem i stopniem szczegółowości,
• kryteriami podziału,
• rodzajem, zakresem oraz obszarem oddziaływania mierników i wskaźników.
W tradycyjnym podejściu celem organizacji jest osiągnięcie wysokiego stopnia re-

alizacji obsługi dostawy. Determinuje on charakter dokonywanych analiz, które
przede wszystkim obejmują obszary kosztów logistycznych oraz obsługi dostaw
[226]. Uzyskane wyniki są zwykle uznawane za definiujące w dostatecznym stopniu
efektywność i niezawodność realizacji zadań wspierających. Jednocześnie niezawod-
ność systemu wspierającego jest odnoszona do stopnia zadowolenia klienta z poziomu
realizacji jego zamówienia.

Z kolei w podejściu do logistyki, jako działalności wspierającej procesy operacyj-
ne systemu technicznego, główny nacisk analizy nakierowany jest na:
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• pomiar i ocenę zdolności operacyjnej systemu (np. [126]),
• określenie poziomu zdatności infrastruktury logistycznej (np. [180]).
W rezultacie, nie odrzucając tradycyjnej miary oceny gotowości oraz uwzględ-

niając nowe uwarunkowania wynikające ze zmiany podejścia do celu systemu logi-
stycznego, możliwe było zaproponowanie miary gotowości systemu wspierającego
[165] (rys. 4.7).

Proponowany podział wskaźników gotowości systemu logistycznego bazuje na
wykorzystaniu czterech podstawowych miar.

Rys. 4.7. Podstawowe miary gotowości systemu logistycznego [165]

Pierwszą grupą wymienionych wskaźników są tzw. współczynniki braku zdol-
ności systemu logistycznego do realizacji zadań wspierających (logistic system not
mission capable rates), określające procent czasu, w którym system logistyczny nie
może realizować zadań wspierających z powodu braku części wymiennych i/lub
braku dostępnego wyposażenia, niezbędnego do przeprowadzenia procesu obsługi
[126]. Poziom danych wskaźników kształtują przede wszystkim parametry podsys-
temu zaopatrzenia (organizacja dostaw części wymiennych), gospodarki magazy-
nowej (zarządzanie zapasami) oraz podsystemu dystrybucji.

Kolejnym miernikiem jest elastyczność wsparcia logistycznego (suport flexibility).
Pierwotnie wskaźnik ten był definiowany jako czas niezbędny do uzyskania 20%
wzrostu produkcji. Obecnie miernik ten określa czas, jaki jest niezbędny do osiągnię-



Koncepcje niezawodności systemu 99

cia nieplanowanej zmiany w systemie wsparcia logistycznego, wywołanej zmianą pa-
rametrów funkcjonowania systemu technicznego lub sieci dostaw zasobów wspierają-
cych. Najczęściej w obszarze tym definiuje się wskaźniki [126]:

• elastyczność wsparcia dla istniejącej sieci dostawców – odzwierciedlająca po-
ziom czasu reakcji na zwiększone zapotrzebowanie na zasoby, realizowane przez ist-
niejącą sieć dostawców,

• elastyczność sieci dostaw z nowym dostawcą – definiowana jako czas niezbęd-
ny do pozyskania nowego dostawcy w celu zapewnienia zaopatrzenia w niezbędne
zasoby.

Trzecią miarą gotowości systemu logistycznego jest niezawodność, określana
jako zdolność systemu do – nieprzerwanej zakłóceniem – realizacji zadań wspiera-
jących.

Zagadnienie to w systemie logistycznym obejmuje przede wszystkim:
• niezawodność dostawy – definiowaną jako prawdopodobieństwo dotrzymania

ustalonych terminów i zgodność dostawy z zamówieniem,
• niezawodność transportu – określaną jako prawdopodobieństwo dostarczenia

zamówienia terminowego i niezakłóconego uszkodzeniami,
• niezawodność infrastruktury logistycznej – obejmującą parametry pracy per-

sonelu oraz wyposażenia wspierającego (urządzenia, narzędzia, wyposażenie kon-
trolno-pomiarowe).

Ostatnią analizowaną miarą jest czas odpowiedzi systemu logistycznego (logistics
response time). Wskaźnik ten definiuje czas, jaki jest niezbędny do realizacji procesu
wspierającego – od chwili, w której została zidentyfikowana potrzeba logistyczna, do
chwili jej zrealizowania.

Zwykle wskaźnik ten obejmuje:
• czas niezbędny na zaopatrzenie systemu w nowe obiekty,
• czas dostawy z magazynu do miejsca realizacji obsługi,
• czas niezbędny na zapewnienie m.in. wymaganego wyposażenia wspierającego

i kontrolno-pomiarowego oraz odpowiedniego personelu.
Przedstawione podstawowe miary gotowości pozwalają na ocenę funkcjonowania

systemu logistycznego w odniesieniu do systemu wspieranego i jego procesów.

4.3. PRZYKŁAD OCENY GOTOWOŚCI
SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

W procesie realizacji zadań logistycznych może pojawić się wiele problemów.
Wpływ tych zakłóceń na poziom gotowości odzwierciedlają uzyskane wyniki oceny jej
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podstawowej miary dla wybranych przedsiębiorstw. Analizie poddano cztery przedsię-
biorstwa oznaczone kodami [165]:

A – przedsiębiorstwo produkcyjne z branży meblarskiej,
B – firma z branży TSL,
C – firma usługowa (dystrybutor wyrobów biurowych),
D – przedsiębiorstwo produkcyjne z branży AGD.
Na podstawie analizy rozwiązań organizacyjnych oraz analizy otoczenia systemów

wspierających wymienionych firm możliwe było zdefiniowanie parametrów, które
określają gotowość logistyczną. Uzyskane wyniki (2004 r.) obejmują poziom podsta-
wowych wskaźników w tym obszarze.

Dokumentacja, na podstawie której możliwe było oszacowanie podstawowych
wskaźników gotowości systemu logistycznego, obejmowała:

• raporty dotyczące: bieżących stanów magazynowych, realizowanej sprzedaży,
rotacji zapasów, przepływu produktów między magazynami,

• szczegółowe prognozy popytu,
• faktury wystawiane w chwili przyjęcia zamówienia,
• plany produkcji, planowane zdolności produkcyjne,
• raporty o realizowanych zleceniach transportowych.
Przykłady oszacowania podstawowych wskaźników gotowości zostały przedsta-

wione na rysunkach 4.8–4.10.

Rys. 4.8. Wartości wskaźnika gotowości dostaw dla analizowanych przedsiębiorstw

Przedstawione przykłady oszacowania gotowości systemu logistycznego wskazują
na pracę w zakresie identyfikacji elementów systemu wsparcia logistycznego, odpo-
wiedzialnych za realizację zadań logistycznych oraz miarę oceny ich funkcjonowania.
Tradycyjnie przedsiębiorstwa analizują możliwość pojawienia się np. uszkodzenia czy
opóźnienia dostawy, ponieważ ich wpływ na poziom realizacji zamówienia klienta jest

gotowość dostaw (w zależności od liczby zre-
alizowanych zamówień) (%)

gotowość dostaw w odniesieniu do liczby
zamówień zrealizowanych natychmiast (%)
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niezaprzeczalny i znany. Natomiast badania możliwości pojawienia się uszkodzenia
systemu logistycznego i jego wpływ na poziom gotowości systemu wspieranego są
w rzeczywistych systemach pomijane.

Rys. 4.9. Wartości wskaźnika dokładności dostaw dla analizowanych przedsiębiorstw

Rys. 4.10. Wartości wskaźników niezawodności dostaw

Niechęć firm do oceny zdolności funkcjonalnej i zadaniowej infrastruktury logi-
stycznej jest m.in. związana z koniecznością pozyskiwania wielu dodatkowych infor-
macji, które do tej pory nie były zwykle gromadzone w systemach, jak parametry:

• pracy personelu,
• pracy wyposażenia wspierającego,
• procesu obsługiwania wspierającego.
W rezultacie koszty gromadzenia wiarygodnych informacji i przesyłania danych

w znaczący sposób wzrastają.

uszkodzenia podczas transportu (%)niezawodność dostaw (w odniesieniu do liczby
terminowych dostaw) (%)



5. MODELE NIEZAWODNOŚCI ELEMENTU
TECHNICZNEGO

Przedstawiona w rozdziale 4 koncepcja niezawodności systemu logistycznego wyko-
rzystuje dobrze opracowane pojęcia dotyczące niezawodności systemu technicznego,
a modelowanie niezawodności elementów i systemów logistycznych wymaga odniesienia
się do znanych modeli niezawodności obiektów technicznych. Na poziomie złożoności
elementu systemu rozważa się w teorii niezawodności dwa modele: model niezawodności
elementu nieodnawialnego oraz model niezawodności elementu odnawialnego.

5.1. MODEL NIEZAWODNOŚCI ELEMENTU
NIEODNAWIALNEGO

Przez niezawodność obiektu rozumie się jego zdolność do wykonania określonego za-
dania. Wykonanie zadania polega na poprawnym spełnieniu zadanych funkcji
w określonych warunkach eksploatacji i w określonym czasie. Jeżeli t oznacza czas pracy
obiektu, Φ – funkcję realizowaną przez obiekt, κ – warunki eksploatacji, to zadanie, które
obiekt ma wykonać można zapisać [89] za pomocą uporządkowanej trójki (t, Φ, κ ). Dla
poszczególnych zadań obiektu można ustalić zbiór wymagań ωΦ dla cech obiektu, których
spełnienie jest warunkiem koniecznym i wystarczającym poprawnej realizacji funkcji Φ.

Kryterium poprawności spełniania funkcji Φ może być:
• dwuwartościowe – mówimy wówczas o obiektach dwustanowych i rozróżniamy

stan zdatności i stan niezdatności obiektu,
• wielowartościowe – tak opisane obiekty nazywa się wielostanowymi w sensie

niezawodności.
Najczęściej miarą niezawodności obiektu ze względu na wykonywane zadanie jest

prawdopodobieństwo wykonania danego zadania. Jeżeli A(τ, ωΦ, κ) oznacza [90] zda-
rzenie polegające na tym, że obiekt jest zdatny w chwili τ przy danym zbiorze cech
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obiektu ωΦ i w danych warunkach eksploatacji κ, to obiekt wykona zadanie określone
trójką (t, ωΦ, κ), jeżeli zajdzie zdarzenie A(τ, ωΦ, κ) dla każdego τ z przedziału [0, t].
Wówczas miarą niezawodności jest funkcja:

R = R(t, ωΦ, κ) = P{ A(τ, ωΦ, κ); 0 ≤ τ ≤ t} (5.1)

Jeżeli R0 oznacza niezawodność początkową obiektu – prawdopodobieństwo tego,
że w chwili rozpoczęcia zadania (τ = 0) obiekt jest zdatny, przy czym:

R0 = P{ A(0, ωΦ, κ)}
to:

R = R0 R(t)

gdzie:

R(t) = P{ A(τ, ωΦ, κ)}; 0 ≤ τ ≤ t│A(0, ωΦ, κ)} (5.2)

prawdopodobieństwo, że obiekt zdatny w chwili rozpoczęcia zadania wykona to zada-
nie. Funkcja R(t) jest nazywana funkcją niezawodności.

Od chwili rozpoczęcia wykonywania zadania przez obiekt aż do chwili jego
uszkodzenia jest to czas poprawnej pracy analizowanego obiektu i najczęściej oznacza
się jako T. Jest on zmienną losową o rozkładzie prawdopodobieństwa zależnym od
właściwości obiektu oraz od warunków eksploatacji κ i ustalonego zbioru cech zdat-
ności ωΦ. Modelując niezawodność elementu technicznego, można założyć, że na po-
czątku wykonywania zadania obiekt jest zdatny (R(0) = 1), a warunki eksploatacji κ
i zbiór wymagań ωΦ są ustalone. Wówczas:

R(t) = P(T > t; ωΦ, κ) = 1 − F(t) (5.3)

gdzie: zdarzenie T > t oznacza, że obiekt zdatny w chwili rozpoczęcia pracy jest zdat-
ny w każdej chwili τ z przedziału (0, t].

Funkcja F(t) jest dystrybuantą rozkładu prawdopodobieństwa czasu poprawnej
pracy T (funkcją zawodności):

F(t) = P(T ≤ t) (5.4)

Z założenia o różniczkowalności dystrybuanty F(t) czasu poprawnej pracy T wy-
nika, że funkcja niezawodności jest różniczkowalna i ma pochodną:

)()( tf
dt

tdR
−= (5.5)

przy czym f(t) jest funkcją gęstości prawdopodobieństwa czasu poprawnej pracy T.
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Oczywiście:

∫=
t

duuftF
0

)()( (5.6)

oraz

1
0

=∫
∞

dttf )( (5.7)

Wartość oczekiwana czasu poprawnej pracy T jest często oznaczana jako MTTF
i wynosi:
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Pozostałe charakterystyki zmiennej losowej T wynoszą:
• wariancja:
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• współczynnik zmienności:

][
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Tv = (5.10)

• mediana Me[T]:
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• wartość modalna Mo[T]:

Mo[T] = t│max [f(t)] (5.12)

• wskaźniki skośności i kurtozy – rys. 5.1.
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skośność >0 
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Rys. 5.1. Interpretacja graficzna wskaźników skośności i kurtozy

Często wykorzystywaną miarą niezawodności jest funkcja intensywności uszko-
dzeń oznaczana jako λ(t). Jest ona rozumiana jako warunkowa gęstość czasu popraw-
nej pracy T. Prawdopodobieństwo warunkowe dotyczy uszkodzenia obiektu w prze-
dziale czasu (t, t + Δt) pod warunkiem, że do chwili t obiekt pracował poprawnie (nie
uszkodził się). Wówczas:

( )
t

tTttTtP
t

t Δ
Δ

lim)(
Δ

>+≤<
=

→0
λ (5.13)

oraz:

dt
tRd

tR
tft )(ln
)(
)()( −==λ (5.14)

Dla R(0) = 1 otrzymuje się:

)(   ,)(exp)( 0
0

>⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫ tdtR

t

ττλ (5.15)



 Rozdział 5 106

oraz: 
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nazywane równaniami Wienera. 
Szczególne znaczenie w modelowaniu niezawodności elementu ma przypadek, 

w którym intensywność uszkodzeń jest stała, nie zależy od upływu czasu eksploatacji: 
λ(t) = λ = const. Wówczas funkcja niezawodności wynosi: 

 tetR λ−=)(  (5.17) 

a średni czas do uszkodzenia jest równy: 

 
λ
1

=MTTF  (5.18) 

Jak widać niezawodność elementu jest określona przez funkcję intensywności 
uszkodzeń λ(t). W przypadku λ(t) = λ rozkład czasu poprawnej pracy jest opisany 
wykładniczym rozkładem prawdopodobieństwa. W przypadku gdy funkcja inten-
sywności uszkodzeń nie jest stała, rozkład czasu poprawnej pracy można aproksy-
mować innymi rozkładem prawdopodobieństwa, np. rozkładem normalnym, loga-
rytmo-normalnym, gamma, Weibulla i innym [143]. Równania (5.8) i (5.9) dotyczą 
sytuacji, w której obiekt był nowy w chwili t = 0. W niektórych zastosowaniach 
istotna jest znajomość prawdopodobieństwa poprawnej pracy w przedziale czasu  
(0, t], pod warunkiem, że obiekt pracował już poprawnie w przedziale czasu x0 przed 
chwilą t = 0. Taka wielkość jest oznaczana R(t, x0) [12], a jej wartość można obli-
czyć ze wzoru: 
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Dla λ(t) = λ równanie (5.11) redukuje się do równania (5.9), co świadczy o braku 
pamięci procesu w przypadku stałej intensywności uszkodzeń. 

5.2. NIEZAWODNOŚĆ ELEMENTU ODNAWIALNEGO 

W modelu niezawodności elementu odnawialnego przyjmuje się, że po uszkodze-
niu element podlega odnowie, która może polegać na naprawie (regeneracji) elementu 
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lub jego wymianie na nowy. Niezależnie od sposobu wykonania odnowy przyjmuje
się, że element po odnowie ma takie same właściwości jak przed uszkodzeniem (cha-
rakteryzuje się takim samym potencjałem eksploatacyjnym). Mówi się w takim przy-
padku o pełnej odnowie.

Odnowa w sensie eksploatacyjnym jest procesem zachodzącym w czasie i polega
na przywróceniu elementowi stanu zdatności. Czas trwania odnowy można traktować
w sposób względny i w teorii odnowy rozpatruje się modele odnowy z pomijalnym
i niepomijalnym czasem odnowy. Przyjęcie założenia o pomijalności czasu odnowy
możliwe jest w sytuacjach, gdy czas odnowy jest znacznie krótszy od okresów między
uszkodzeniami Θ << τ. Oznacza to natychmiastową odnowę elementu po uszkodzeniu
(odnowa z zerowym czasem odnowy).

5.2.1. MODEL PROCESU ODNOWY ELEMENTU
Z POMIJALNYM CZASEM ODNOWY

Jeżeli czas odnowy elementu jest pomijalny, to proces odnowy jest ciągiem chwil
uszkodzenia danego elementu. Zakłada się, że element rozpoczyna pracę w chwili t0.
Po przepracowaniu okresu τ1 element ulega uszkodzeniu i zostaje natychmiast podda-
ny odnowie (wymianie na nowy) w chwili t1. Nowy element pracuje przez kolejny
okres τ2, po czym w chwili t2 ulega uszkodzeniu itd. (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Schemat procesu odnowy z pomijalnym czasem odnowy

Czas τi jest zmienną losową o określonym rozkładzie prawdopodobieństwa Fi(t).
W pokazanym schemacie (rys. 5.2) chwile odnowy elementu:

t1 = τ1

t2 = τ1+τ2

t3 = τ1+τ2+τ3

tn = τ1+τ2 +…+ τn

nazywane są procesem odnowy.
W analizie procesu odnowy zasadniczym zagadnieniem jest określenie liczby

uszkodzeń (odnów) obserwowanych do chwili t. Zmienna losowa wyrażająca liczbę
odnów oznaczona jest jako ν(t). Przyjmuje ona tylko wartości całkowite dodatnie.
Jeśli Fn(t) oznacza dystrybuantę zmiennej tn (czas do wystąpienia n-tego uszkodze-
nia), to:
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P{ν(t) ≥ n} = P{tn < t} = P{τ1 + τ2 +…+ τn < t} = Fn(t) (5.20)

Pn(t) = P{ν(t) = n} = Fn(t) – Fn+1(t) (5.21)

W szczególnym przypadku P0(t) = 1 – F(t).
Rozkład zmiennej ν(t) ma ograniczone zastosowanie ze względu na trudności obli-

czeniowe związane z koniecznością wyznaczania splotu dystrybuanty Fn(t). Większe
znaczenie praktyczne może mieć oczekiwana liczba uszkodzeń (odnów) zaobserwo-
wanych do chwili t, zwana funkcją odnowy H(t):
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Pochodną funkcji odnowy jest gęstość odnowy h(t) i wyraża ona średnią liczbę
uszkodzeń w małej jednostce czasu, począwszy od chwili t. Gęstość odnowy można
wyrazić szeregiem:

∑
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=
=

1
)()(

n
n tfth (5.23)

gdzie: )()( tFtf nn ′=
Dla wykładniczej postaci dystrybuanty F(t) = 1 – eλt proces odnowy staje się pro-

cesem Poissona. Wówczas rozkład liczby uszkodzeń n w chwili t określony jest zależ-
nością:

t
n

n e
n
tntPtP λλν −===
!
)(})({)( (5.24)

funkcja odnowy przyjmuje postać:

ttH λ=)( (5.25)

a gęstość odnowy wynosi:

λ=)(th (5.26)
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Stałość gęstości odnowy oznacza stacjonarność strumienia odnowy. 
Proces Poissona jest też procesem, do którego zdąża suma wielu niezależnych pro-

cesów odnowy. Ma on jeszcze dwie ważne cechy o dużym znaczeniu praktycznym. 
Strumień Poissona jest określany jako pojedynczy i bez następstw (bez pamięci). 

Pojedynczość strumienia oznacza, że prawdopodobieństwo uszkodzenia obiektu 
w małym przedziale czasu dąży do 0: 

 { } 01)()Δ(lim
0Δ

=≥−+
→

tttP
t

νν  (5.27) 

Brak pamięci strumienia jest jego cechą mówiącą o braku wpływu wcześniejszych 
zdarzeń na zachowanie się strumienia w przyszłości. Liczba uszkodzeń w przyszłości 
zależy jedynie od długości rozpatrywanego przedziału czasu, a nie jego położenia na 
osi czasu. 

Dla rozkładu normalnego dystrybuanta czasu do n-tego uszkodzenia ma postać: 
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gdzie: Φ(x) jest dystrybuantą rozkładu normalnego 
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Funkcja odnowy przyjmuje wówczas postać: 
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a gęstość odnowy wyraża się wzorem: 
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Funkcja gęstości odnowy ma wówczas postać oscylacji tłumionej wokół wartości 
1/T0. Wskazuje to, że gdy t → ∞, funkcja gęstości stabilizuje się i przyjmuje w nie-
skończoności wartość 1/T0 (rys. 5.3). 
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Rys. 5.3. Przebieg funkcji gęstości odnowy dla  

normalnego rozkładu dystrybuanty czasu do uszkodzenia 

Analityczna postać funkcji odnowy nie daje wielu możliwości praktycznego zasto-
sowania, jednak jej asymptotyczne zachowania pozwalają na szacowanie kilku uży-
tecznych charakterystyk [89]. Dla funkcji odnowy H(t) prawdziwa jest zależność: 
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z której wynika dla początkowego okresu, gdy F(t)<<1, przybliżona równość: 

 H(t) ≈ F(t) (5.32) 

Dla elementów starzejących się, tzn. charakteryzujących się rosnącą monotonicz-
nie funkcją intensywności 
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otrzymuje się oszacowanie: 
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Stąd dla dowolnej chwili t, dla elementów starzejących się, można zapisać: 
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Asymptotyczne oszacowanie liczby uszkodzeń w długim przedziale czasu (0, t) 
daje następującą zależność określającą z prawdopodobieństwem (1 – α) możliwą 
liczbę odnów ν(t): 
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gdzie: uα/2

 
jest kwantylem rozkładu normalnego rzędu (1 –α/2).

5.2.2. MODEL PROCESU ODNOWY ELEMENTU
Z NIEPOMIJALNYM CZASEM ODNOWY

Założenie o natychmiastowej naprawie elementu nie zawsze może być spełnione
ze względu na wartość stosunku czasu naprawy do czasu między naprawami. Przyj-
muje się wówczas model odnowy elementu o niezerowym czasie odnowy. Czas od-
nowy jest tu traktowany jako sumaryczny czas wymagany do przywrócenia stanu
zdatności, a w szczególności obejmuje on czas diagnozowania uszkodzenia, rzeczywi-
sty czas naprawy oraz czas kontroli i przekazania elementu do użytkowania.

Element pracuje przez okres τ1, uszkadza się w chwili t1 i poddany zostaje odno-
wie trwającej okres θ1. Cykl powtarza się, przy czym odnowiony element pracuje
przez okres τ2 i zostaje odnowiony w czasie θ2 itd. (rys. 5.4).

Rys. 5.4. Schemat procesu odnowy ze skończonym czasem odnowy

W podanym schemacie tn = τ1+θ1+τ2+θ2+…+τn–1+θn–1+τn oznacza chwile uszko-
dzenia elementu, a chwile t′n =τ1+θ1+τ2+θ2+…+τn–1+θn–1+τn+θn są chwilami odno-
wień. Podstawowa analiza modelu wymaga zrobienia kilku założeń:

• zakłada się niezależność zmiennych losowych τi i θi,
• można rozpatrywać modele, w których każdy okres zdatności i każdy okres odnowy

mają inny rozkład prawdopodobieństwa (Fi(t) = P{τi < t}, Gi(t) = P{θi < t}), ale dla uzy-
skania wyników możliwych do analizy należy przyjąć, że wszystkie okresy zdatności τi

mają jednakowe rozkłady F(t) = P{τi < t}, a czas naprawy θi ma rozkład G(t) = P{θi < t},
• w praktycznych zastosowaniach teorii odnowy ze skończonym czasem odnowy

przyjmuje się często założenie o wykładniczym rozkładzie czasu między uszkodze-
niami i czasu napraw.

Podstawową miarą oceny niezawodności elementu odnawialnego o skończonym
czasie odnowy jest funkcja gotowości Kg(t) (point availiability) oznaczająca prawdo-
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podobieństwo takiego zdarzenia An, że obiekt w dowolnej chwili t znajduje się w sta-
nie zdatności (An │ t′n < t < tn+1). Po założeniu niezależności zdarzeń An, otrzymano:

∑
∞

=
=

0
)()(

n
ng APtK (5.36)

Praktyczne zastosowanie ma stacjonarna wartość funkcji Kg(t), do której zmierza
wartość tej funkcji po czasie dążącym do nieskończoności.

Jeśli T1 = E[τi], a T2 = E[θi], to:
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TtKK gtg +

==
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)(lim (5.37)

Wartość współczynnika gotowości oznacza udział czasu przebywania obiektu
w stanie zdatności w całym czasie eksploatacji.

W modelowaniu niezawodności elementów logistycznych bierze się pod uwagę
zagadnienie rezerwy czasowej. Wówczas poza funkcją gotowości i współczynnikiem
gotowości można korzystać także z innych miar gotowości, jak np. [12]:

• gotowość funkcjonalna (mission availability),
• gotowość zadaniowa (work-mission avaliability),
• gotowość operacyjna (joint availability).
Gotowość funkcjonalna Kgf (To, Θf) oznacza prawdopodobieństwo, że podczas

trwania zadania (misji) o całkowitym czasie To każde uszkodzenie zostanie naprawio-
ne w przedziale czasu Θf. Zakłada się, że obiekt jest nowy w chwili t = 0. Gotowość
funkcjonalna jest przydatna do zastosowań, w których dopuszcza się przerwę w użyt-
kowaniu obiektu o czasie nie dłuższym niż Θf. Przy jej oszacowaniu bierze się pod
uwagę wszystkie przypadki, w których wystąpiły dokładnie 0, 1, 2, … uszkodzenia,
przyjmując, że obiekt jest użytkowany do końca zadania (do osiągnięcia czasu To).
Wówczas:
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fonnnofogf GTFTFTFTK )()()()(),( ΘΘ (5.38)

gdzie: Fn(To) – Fn+1(To) – prawdopodobieństwo wystąpienia n uszkodzeń, (G(Θf))n –
prawdopodobieństwo, że każda naprawa będzie krótsza niż Θf.

Dla stałej intensywności uszkodzeń λ(t) = λ:

( ))(),( fTGT
fogf eTK −−=Θ 10λ (5.39)

Gotowość zadaniowa Kgz (To, Θs) określa prawdopodobieństwo, że suma czasów
naprawy wszystkich uszkodzeń obiektu podczas realizacji zadania o czasie To jest
mniejsza niż Θs. Wówczas, zakładając, że obiekt jest nowy, w chwili t = 0:



Modele niezawodności elementu technicznego 113

( )( )∑
∞

=
+ Θ−+−=Θ

1
01000 1

n

n
snnnsgz GTFTFTFTK )()()(()(),( (5.40)

gdzie: Gn(Θs) – dystrybuanta sumy czasu n naprawy o rozkładzie czasu naprawy G(t).
Wartość gotowości zadaniowej Kgz (t – x, x) jest dystrybuantą łącznego czasu prze-

bywania obiektu w stanie naprawy w przedziale czasu (0, t] [12].
Gotowość operacyjna Kgo (t, Δ) określa prawdopodobieństwo, że obiekt znajduje się

w stanie zdatności w chwili t i t + Δ. Po założeniu, że obiekt jest nowy w chwili t = 0
oraz że intensywność uszkodzeń jest stała (λ(t) = λ):

)()(K),( Δ=Δ gggo KttK (5.41)

Jeśli przyjąć, że dystrybuanta czasu pracy F(t) i dystrybuanta czasu naprawy G(t)
są rozkładami wykładniczymi:

tetF λ−=1)(  i 
tetG μ−=1)( (5.42)

to [90]:
• funkcja niezawodności (prawdopodobieństwo, że obiekt nie ulegnie uszkodzeniu

w przedziale [0, t]; niekiedy używa się oznaczenia )(tF  dla odróżnienia od funkcji
niezawodności elementu nienaprawialnego):

tetR λ−=)( (5.43)

• niestacjonarny współczynnik gotowości (funkcja gotowości) (prawdopodobień-
stwo, że obiekt jest zdatny w chwili t):
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• niestacjonarny współczynnik niegotowości (prawdopodobieństwo, że obiekt jest
uszkodzony w chwili t):
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• średnia liczba uszkodzeń w przedziale [0, t]:
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• średnia liczba naprawy w przedziale [0, t]:
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• średni sumaryczny czas pracy w przedziale [0, t]:
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• średni sumaryczny czas naprawy w przedziale [0, t]:

)()( tUttD −= (5.49)

• niestacjonarny współczynnik gotowości operacyjnej (prawdopodobieństwo, że
obiekt jest zdatny w przedziale czasu [t, t + Δt]):

t
ggo etKttK Δ−=Δ  )(),( λ (5.50)

• stacjonarna wartość funkcji gotowości (współczynnik gotowości):
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)(lim tKK gtg (5.51)

• stacjonarny współczynnik niegotowości:

μλ
λ
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=nK (5.52)

• stacjonarny współczynnik gotowości operacyjnej:
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6. MODELE NIEZAWODNOŚCI ELEMENTU
LOGISTYCZNEGO

W porównaniu do definicji niezawodności systemu technicznego należy zwrócić
uwagę na podstawowe różnice w rozumieniu w logistyce pojęcia niezawodności [152]:

• niezawodność jest rozumiana „wąsko”, tylko jako miara realizacji zadania
w czasie, co można porównać do pojęcia nieuszkadzalności,

• w obu zbiorach pojęć: „logistycznym” i „technicznym” korzysta się w podobny
sposób z pojęcia gotowości,

• w ujęciu „logistycznym” nie sformułowano odpowiednika charakterystyki ob-
sługiwalności lub naprawialności (nie ocenia się czynności przeciwdziałających poja-
wieniu się zakłóceń lub usuwaniu skutków tych zdarzeń, brak wskaźników charakte-
ryzujących usuwanie skutków wystąpienia błędu),

• wszystkie miary mają charakter współczynników (wskaźników strukturalnych);
nie korzysta się z innych charakterystyk, mimo że oceniane procesy są procesami lo-
sowymi.

6.1. MODEL NIEZAWODNOŚCI ELEMENTU
NIEODNAWIALNEGO

Główny cel postawiony systemowi logistycznemu dotyczy dostarczenia kliento-
wi danego produktu po spełnieniu wymaganych warunków. Tak rozumiany cel
został opisany formułą 7R (Right product, Right quantity, Right quality, Right
place, Right time, Right customer, Right price) [92, 201]. Niezawodność działania
systemu oznacza zatem:

• zapewnienie dostępności właściwych produktów,
• właściwą ilość (kompletną realizację zamówienia),
• właściwą jakość (otrzymanie produktu bez uszkodzenia),
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• właściwe miejsce,
• właściwy czas (terminowe wykonanie zadania),
• właściwych odbiorców (dokładną realizację zamówienia),
• właściwą cenę (dokładne zafakturowanie zamówienia).
Ocena niezawodności funkcjonowania systemu logistycznego wysuwa na pierwsze

miejsce spośród różnych, wymienionych, charakterystyk czynnik czasu. Miara nieza-
wodności systemu jest wówczas sformułowana jako [230]:

( ) ( )0tTtR <= P (6.1)

gdzie: T – losowy czas realizowanego zadania (np. dostawy), t0 – założony  (zdetermi-
nowany) limit czasu na wykonanie zadania.

Oczywiście błędem w realizacji zadania może być nie tylko opóźnienie chwili do-
stawy (T–), ale też zbyt wczesna realizacja zlecenia (T+), przy możliwych różnych
skutkach niedotrzymania terminu dostawy. Można więc zapisać niezawodność syste-
mu jako:
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ttTtttR P (6.2)

gdzie: Δt – dopuszczalny przedział czasu realizacji zadania, Δt = T+ – T–.
Biorąc pod uwagę wszystkie cechy sformułowane w zasadzie 7R, można ocenić

stopień realizacji każdego wymagania indywidualnie [160]:
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gdzie: Pi – prawdopodobieństwo poprawnej realizacji cechy i, Ni – liczba poprawnie
zrealizowanych cech i, N – liczba zrealizowanych działań (dostaw), cpr – prawidłowy
produkt, cpl – prawidłowe miejsce, ccu – prawidłowy klient, cti – prawidłowy prze-
dział czasu dostawy, cgl – prawidłowa jakość produktu, cqt – prawidłowa ilość pro-
duktu, cdo – prawidłowa dokumentacja/cena.

Dla tak zdefiniowanych wskaźników cząstkowych tworzy się wskaźnik syntetycz-
ny określający „perfekcyjną realizację zamówienia” [160]:

cdocqtcqlcticcucplcprdR PPPPPPP= (6.4)

Wzór (6.4) wymaga założenia, że analizowane zdarzenia losowe (błędy, uszko-
dzenia) są statystycznie niezależne i znaczenie (waga) każdego zdarzenia jest takie
samo. Jeżeli jednak poszczególne wymagania mają różne znaczenie dla końcowego
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odbiorcy, należy wprowadzić odpowiedni wektor wag cząstkowych w. Wektor wag
ma postać:

w = [wcpr, wcpi, wccu, wcti, wcgl, wcqt, wcdo] (6.5)

przy czym jego składowe zawierają się w przedziale <0, 1> i spełniają warunek:

wcpr + wcpi + wccu + wcti + wcgl + wcqt + wcdo = 1 (6.6)

gdzie: wi – waga poprawnej realizacji cechy i.
Wówczas:

cdocdocqtcqtcqlcglcticticcuccucplcpicprcprd wwwwwwwR PPPPPPP ++++++= (6.7)

Przykładem wykorzystania formuły (6.4) jest stosowany w praktyce wskaźnik
OTIF (On-time, In-full, Error-free) [30]. Perfekcyjnie wykonane zamówienie oznacza,
że towar został dostarczony bez żadnego opóźnienia, dostarczono wszystkie zamó-
wione części i żadna część nie została w procesie logistycznym uszkodzona. Wartość
wskaźnika OTIF można wyznaczyć ze wzoru:

fefito −−−= PPPOTIF (6.8)

gdzie: Po–t – prawdopodobieństwo dostarczenia dostawy na czas, Pi–f – prawdopodo-
bieństwo dostarczenia kompletnej dostawy, Pe–f – prawdopodobieństwo dostarczenia
dostawy pozbawionej wad.

Niekiedy [92] sformułowane wymagania, dotyczące perfekcyjnej dostawy, są uzu-
pełniane o inne cechy, np. bezbłędne przygotowanie faktury – wymaganie związane
z przepływem informacji.

Wskaźniki oceny poszczególnych czynników przyjmuje się w sposób następujący:
• wskaźnik terminowości:

zamówienia zrealizowane terminowo

wszystkie przyjęte zamówienia
× 100%

• wskaźnik kompletności:
wysłane zamówienia kompletne

wszystkie przyjęte zamówienia
× 100%

• wskaźnik bezbłędności w dokumentacji:
prawidłowo wystawione dokumenty

wszystkie wystawione dokumenty
× 100%
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• wskaźnik bezszkodowości i bezbłędności dostaw:
zamówienia zrealizowane bez błędów

wszystkie przyjęte zamówienia
× 100%

Podejście zaprezentowane w formule (6.7) bierze pod uwagę wagi potencjal-
nych skutków poszczególnych uszkodzeń elementu logistycznego. Ten wskaźnik
jest bardziej realistyczny, ponieważ każde uszkodzenie systemu logistycznego po-
woduje różny efekt dla odbiorcy końcowego. Wskaźnik pozwala na: identyfikację
ważności danego składnika/parametru ze względu na osiągi całego analizowanego
systemu i wyznaczenie skutków zmiany dowolnego parametru [41]. Jeżeli każde
odchylenie od planowanych wartości wynikających z formuły 7R jest rozumiane
jako błąd lub uszkodzenie systemu, to kierunek odchylenia od wymagań jest także
znaczący.

Omawiany problem jest znany i rozwiązywany np. przy problemach definiowania
polityki obsługowej wieloelementowego niejednorodnego systemu. W pracy [10] za-
sugerowano, że krytyczna analiza bazująca na metodzie FMECA może być bardzo
pomocnym narzędziem. Zaprezentowano listę możliwych kryteriów wyznaczenia
stopnia krytyczności elementów, która obejmuje:

• bezpieczeństwo,
• ważność urządzenia dla procesu,
• gotowość zapasowych maszyn/elementów wymiennych,
• koszty utrzymania/obsługi,
• trudności w dostępie,
• częstotliwość uszkodzeń,
• czas trwania niezdatności,
• rodzaj maszyny/urządzenia,
• warunki użytkowania,
• skutki rozprzestrzeniania się błędu,
• koszty utraconej produkcji.
Omówiona w pracy [10] analiza elektrowni jako systemu zbudowanego z tysiąca

różnych elementów wymagała przyjęcia wagi sześciu wybranych kryteriów:
• bezpieczeństwo – 1,5,
• ważność urządzenia dla procesu – 2,5,
• koszty utrzymania/obsługi – 2,
• częstotliwość uszkodzeń – 1,
• czas trwania niezdatności – 1,5,
• warunki użytkowania – 1.
Wskaźniki uzyskane w tej analizie stanowiły podstawę do opracowania progra-

mu utrzymania systemu, pozwalając na skoncentrowanie się na najważniejszych ze
względu na niezawodność elementach.
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Jednak oceniając wskaźniki dla dowolnego rzeczywistego procesu logistycznego
napotykamy istotny brak wystarczających informacji/danych. Przedsiębiorstwa rzadko
decydują się na publikowanie danych statystycznych dotyczących błędów, które wy-
stąpiły podczas procesu logistycznego. Ten fakt także powstrzymuje badaczy przed
szacowaniem cząstkowych wskaźników wagi dla współczynnika Rd (równanie 6.7).
W praktyce przedsiębiorstwa muszą pozyskiwać taką wiedzę mniej pewnymi meto-
dami, jak np. badaniem opinii ekspertów.

Aby wyeliminować takie subiektywne oceny, zaproponowano [87] kilka koncepcji
oceny ważności cząstkowych błędów w analizie niezawodności systemu logistyczne-
go. Założono, że miara wag bazuje na modelach wskaźników ważności wykorzysty-
wanych w teorii niezawodności do wyznaczania ważności poszczególnych składników
systemu lub odpowiednich zdarzeń.

W inżynierii niezawodności znanych jest kilka analitycznych i doświadczalnych
miar, które porządkują komponenty zgodnie z ich ważnością dla systemu. Pozwalają
na identyfikację komponentów lub zdarzeń, które wywierają najbardziej istotny
wpływ na zachowania systemu pod kątem niezawodności, ryzyka i bezpieczeństwa
[49]. Do najczęściej stosowanych modeli należą:

• Wskaźnik ważności Birnbauma. Wprowadzony w 1969 przez Birnbauma opisuje
prawdopodobieństwo, że system będzie w stanie zdatności ze względu na krytyczny
element i, jeżeli element i jest w stanie zdatności. Wyznacza stopę wzrostu niezawod-
ności systemu ze wzrotem niezawodności komponentu i [229]. Jest definiowany wzo-
rem:

)(
)()(

tR
tRtI

i

sB
i ∂

∂
=0 (6.9)

gdzie: Rs(t) – niezawodność systemu w chwili t, Ri(t) – niezawodność komponentu
i w chwili t.

Wadą wskaźnika Birnbauma jest to, że )(tI B
i  nie zależy od aktualnego poziomu

niezawodności komponentu. Stąd dwa komponenty mogą mieć podobne wartości mia-
ry )(tI B

i  choć ich aktualne poziomy niezawodności mogą się poważnie różnić [49].
• Krytyczny wskaźnik ważności. Wskaźnik ten jest rozszerzeniem miary Birn-

bauma. Wyraża prawdopodobieństwo, że komponent i spowodował uszkodzenie sys-
temu, wiedząc, że system jest w stanie niezdatności [229]. Komponent i nie musi być
jedynym komponentem w stanie niezdatności, ale przy uszkodzonych wielu kompo-
nentach jest tym, który uszkodził się ostatni. Wskaźnik uwzględnia zawodność kom-
ponentu:
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gdzie: Fs(t) – zawodność systemu w chwili t, Fi(t) – zawodność komponenty i
w chwili t.

• Miara Barlowa–Proschana. Wskaźnik opisuje prawdopodobieństwo, że uszko-
dzenie i-tego komponentu zbiega się z uszkodzeniem systemu. Jest to ważona średnia
miar Birnbauma zależna od zawodności i-tego komponentu w chwili t. Komponent
jest bardziej ważny, jeżeli jest bezpośrednią przyczyną uszkodzenia systemu [148]:

∫
∞

=
0

dttftII i
B
i

BP
i )()( (6.11)

gdzie: fi(t) – gęstość rozkładu prawdopodobieństwa czasu poprawnej pracy i-tego
komponentu.

• Wskaźnik ważności diagnostycznej (miara Vesely–Fussella). Wskaźnik opisuje
prawdopodobieństwo, że komponent i uległ uszkodzeniu, mimo że system jest
w stanie niezdatności. Może być przydatny w diagnozowaniu przyczyn uszkodzeń
systemu [229]. Zgodnie z tą miarą, stopień ważności komponentu w systemie zależy
od liczby i rzędu przekroju do którego komponent należy. Wskaźnik wyraża ilo-
ściowo maksymalne zmniejszenie niezawodności systemu spowodowane przez dany
komponent [49]:
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gdzie: Rs(t; Ri(t) = 0) – niezawodność systemu w chwili t o uszkodzeniu danego kom-
ponentu i.

• Wartość osiągniętej niezawodności (Reliability Achievement Worth). Wskaźnik
określa ilościowo maksymalny możliwy wzrost procentowy niezawodności systemu
wywołany przez dany komponent [49]:
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gdzie: Rs(t; Ri(t) = 1) – niezawodność systemu w chwili t przy poprawnym działaniu
danego komponentu i.

• Wartość redukcji niezawodności (Reliability Reduction Worth). Miara ta nadaje
wartość możliwym przyczynom uszkodzenia/zniszczenia systemu spowodowanego
przez dany komponent:
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Wszystkie omówione wskaźniki w sposób precyzyjny różnicują znaczenie ele-
mentu lub ważność zdarzenia dla systemu. Nie ma jednak prostej reguły wskazują-
cej, który wskaźnik wybrać do dalszej analizy. Podobnie nie ma prostej zasady, który
model najlepiej jest zastosować do oceny funkcjonowania procesów logistycznych
w przedsiębiorstwie. W przypadku wartościowania niezawodności systemu logi-
stycznego największym problemem może być prawidłowe adaptowanie danych miar
na potrzeby logistyki. W tabeli 6.1 zestawiono [87] omówione wskaźniki ważności
elementów dla niezawodności systemu. Wskazano na wpływ zmiany niezawodności
elementu na wzrost funkcji niezawodności lub funkcji zawodności systemu. Waga
(istotność) elementu jest większa, jeżeli jego wpływ na zmianę niezawodności sys-
temu jest większy.

Tabela 6.1. Zestawienie wskaźników ważności

Analizowany poziom niezawodności i-tego elementuWpływ niezawodności elementu
na niezawodność systemu Ri(t) = 0 Ri(t) – funkcja t Ri(t) = 1

Rs(t) wzrasta Ii
B(t) RAWi (t)

Rs(t) wzrasta Ii
VF(t)

RAWi (t)
Fs(t) wzrasta Ii

CR(t)   Ii
BP(t)

Tabela 6.2. Postacie niezdatności systemu logistycznego i ich krytyczność dla procesu produkcyjnego

Rodzaj wadliwości procesu
zaopatrzenia

Kierunek rozbieżności pomiędzy
zamówieniem i dostawą

Konsekwencje

Nieprawidłowy Może powodować zatrzymanie produkcji
– skutki kosztowe i krytyczne

Nieprawidłowe miejsce Może powodować zatrzymanie produkcji
– skutki kosztowe i krytyczne

Nieprawidłowy odbiorca Może powodować zatrzymanie produkcji
– skutki kosztowe i krytyczne

Zbyt wcześnie Większe koszty utrzymania zapasów –
skutki kosztowe, niekrytyczne

Nieprawidłowy przedział czasu
dostawy

Zbyt późno Może powodować zatrzymanie produkcji
– skutki kosztowe i krytyczne

Lepsza niż zamówiona Bez skutkówNieprawidłowa jakość
produktu Gorsza niż zamówiona Może powodować zatrzymanie produkcji

– skutki kosztowe i krytyczne
Większa niż zamówiona Bez skutkówNieprawidłowa ilość produktu
Mniejsza niż zamówiona Może powodować zatrzymanie produkcji

– skutki kosztowe i krytyczne
Nieprawidłowa dokumentacja Skutki kosztowe
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Zawodność systemu logistycznego może powodować dwa rodzaje skutków: tylko
straty finansowe (koszty) lub krytyczne – przerwanie realizacji procesu logistycznego.
W tabeli 6.2 pokazano analizę [87] możliwych konsekwencji uszkodzenia procesu
w przedsiębiorstwie produkcyjnym.

Przedstawiona analiza bezpośrednio wskazuje na różną ważność poszczególnych
uszkodzeń procesu zaopatrzenia. Uzasadnia to potrzebę korzystania z omówionych
wskaźników ważności poszczególnych uszkodzeń elementu logistycznego.

Niezależnie od rodzaju niepożądanych zdarzeń występujących w trakcie realizacji
zadania, wszystkie – poza opóźnieniem wykonania zadania – mogą być naprawione
zgodnie z przyjętymi procedurami, np.:

• uzupełnienie brakującej liczby elementów,
• dostarczenie nieuszkodzonych elementów w miejsce tych, które zostały w trans-

porcie uszkodzone,
• dostarczenie prawidłowych elementów zamiast błędnie wyspecyfikowanych.
Dokonanie takich poprawek wymaga tylko czasu i jeżeli zostanie zrealizowane

w dopuszczalnym limicie czasu nie będzie powodowało uszkodzenia systemu. Jedy-
nym nienaprawialnym uszkodzeniem systemu logistycznego jest pierwotne opóźnie-
nie w wykonaniu zaplanowanego zadania.

6.1.1. PRZYKŁAD OCENY NIEZAWODNOŚCI PROCESU ZAOPATRZENIA

Przykład oceny niezawodności oparto na analizie procesu zaopatrzenia. Badano
[160] przedsiębiorstwo produkujące maszyny robocze, w którym elementy układów
hydraulicznych i pneumatycznych są dostarczane od jednego dostawcy [130]. Anali-
zie poddano 250 części na podstawie danych zgromadzonych w okresie od stycznia
2003 do kwietnia 2004. Łączną liczbę dostaw danej grupy części pokazano na ry-
sunku 6.1. Liczba dostaw zawiera się w przedziale od 8 w grudniu 2004 r. do 751
w styczniu 2003.

Udział dostaw o właściwej liczbie części dostarczonych na czas pokazano na ry-
sunku 6.2. Widoczna jest duża zmienność w poszczególnych miesiącach – od 4% do
85%. Należy zwrócić uwagę, że w zbiorze danych gromadzone są informacje tylko
o tzw. zamkniętych zleceniach, co wprowadza dodatkowe zakłócenia do analizowa-
nych danych.

Porównanie tych danych z rysunku 6.3, pokazującego udział opóźnionych zamó-
wień składanych przez producenta, wskazuje na inną sytuację. Można stwierdzić, że
od sierpnia 2003 r. opóźnienia w dostawach były spowodowane przede wszystkim
przez opóźnienia w składaniu zamówień.
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Rys. 6.1. Całkowita ilość dostaw w badanym okresie czasu 
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Rys. 6.2. Udział dostaw zrealizowanych we właściwym dniu i właściwej ilości 
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Rys. 6.3. Udział opóźnionych zamówień i dostaw 
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Na rysunku 6.4 pokazano wyniki analizy odchyłek czasu dostawy. Wzięto pod
uwagę liczbę dni dostawy zbyt późnej lub zbyt wczesnej. Interesujący jest prawie sy-
metryczny rozkład błędów wskazujący na brak funkcjonowania dodatkowych wymu-
szeń dyscyplinujących terminowość dostawy.

Przeprowadzona analiza Missing List (zestawienie przygotowywane każdego dnia,
dotyczące listy elementów niedostarczonych zgodnie z zamówieniem, których brak
może spowodować istotne zakłócenia w produkcji) wskazuje (rys. 6.5), że ponad 30%
wszystkich analizowanych elementów nie było dostarczonych na czas przynajmniej
jeden raz. Rozkład prawdopodobieństwa czasu opóźnienia takich elementów aprok-
symowano rozkładem Weibula, przy czym prawdopodobieństwo opóźnienia o więcej
niż tydzień jest znaczące (P(T– > 7) = 0,14).

6.1.2. PRZYKŁAD OSZACOWANIA WSKAŹNIKA OTIF

Przedstawioną metodę (wzór 6.8) wykorzystano do oceny systemu logistycznego,
dostarczającego części do produkcji wirnika rozrusznika oraz podzespołów alternatora
w przedsiębiorstwie przemysłu motoryzacyjnego [104]. Analizie poddano 7 dostaw-
ców oznaczonych kodami: A, B, C, D, E, F, G.

Dokumentację procesu dostawy stanowiły:
• druk zamówienia tworzony około 4 tygodnie przed datą dostawy i wysyłany do

dostawcy faxem,
• druk MDS (Material Delivery Schedul) zawierający szczegółową prognozę za-

mówień na miesiąc następny i ogólną prognozę na następne 3 miesiące,
• faktura wystawiana w chwili przyjęcia zamówienia i odpowiedni druk PZ,
• druk Protokołu Jakości Dostawy; próbka z każdej dostawy sprawdzana według

ustalonego planu kontroli jakości.
Kryteria oceny poszczególnych czynników:
• terminowość dostawy – dostawę uważa się za dostarczoną na czas, gdy termin

pojawienia się jej w magazynie zakładu nie przekracza z góry ustalonego terminu (Po–t
= 1,0); w innym przypadku stopień spełnienia kryterium wyraża się ilorazem liczby
dni opóźnienia do czasu dostarczenia poprzedniej dostawy (liczba wszystkich dni
łącznie z dniami wolnymi od pracy),

• kompletność dostawy – dostawę uważa się za kompletną, jeżeli liczba części do-
starczonych dokładnie odpowiada liczbie podanej w zamówieniu (Pi–f = 1,0); w innym
przypadku do obliczenia stopnia spełnienia kryterium wykorzystano iloraz liczby czę-
ści brakujących w dostawie do liczby części zamówionych,

• jakość dostarczonych części – warunek uważa się za spełniony, jeżeli dostawa
jest pozbawiona jakichkolwiek wad jakościowych (Pe–f = 1,0); jeżeli w dostawie za-
obserwowano dowolną niezgodność jakościową, to wartość wskaźnika Pe–f = 0,98
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i zmniejsza się proporcjonalnie do stosunku liczby części z wadą jakościową do
łącznej liczby części w dostawie.

Przykład oszacowania wskaźników częściowych niezawodności dostawy dla do-
stawcy C pokazano na rysunku 6.6.
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Wartości wskaźników cząstkowych poszczególnych dostawców pokazano na ry-
sunku 6.7, a średnie wartości wskaźników OTIF dla poszczególnych dostawców ze-
stawiono na rys. 6.8.
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W omówionym przykładzie tylko jeden dostawca A zrealizował wszystkie za-
mówienia bezbłędnie. Oceniając dostawców według każdego zamówienia osobno,
należy zauważyć, że prawdopodobieństwo dostarczenia perfekcyjnej dostawy jest
małe i może wynosić tylko 0,273 (dostawca F) lub 0,544 (dostawca D). Poszczegól-
nym dostawcom można przypisać dominujące błędy (np. dostawca E – niedotrzy-
mywanie terminów dostawy, dostawca B – 73% części odrzuconych ze względu na
wady wykonania). Umożliwia to przeprowadzenie oceny a posteriori prawidłowości
realizowania procesu dostawy przez analizowane firmy oraz eliminację popełnia-
nych błędów i podnoszenie niezawodności dostawy do akceptowanego przez firmę
poziomu OTIF = 0,96. Metoda nie daje możliwości przeprowadzenia oceny dla fir-
my, z którą dopiero rozpoczyna się współpracę.
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6.1.3. PRZYKŁAD NIEZAWODNOŚCIOWEJ
OCENY PROCESU MAGAZYNOWANIA

Możliwości przeprowadzenia oceny niezawodności systemu zależą od dostępu do
informacji identyfikujących funkcjonowanie rzeczywistego systemu [161]. Korzysta
się z danych statystycznych gromadzonych w danym systemie i/lub opinii ekspertów.
Im więcej danych i im te dane są dokładniejsze, tym przeprowadzona ocena jest bar-
dziej wiarygodna.

Wobec trudności i kosztów w pozyskaniu dostatecznej liczby danych statystycz-
nych, jedną z najczęściej wykorzystywanych metod jest metoda FMECA [138]. Ana-
liza przyczyn i skutków błędów (wad) FMECA to analiza systemu, która pozwala
określić błędy, ich skutki dla całego systemu oraz ocenić, czy są one krytyczne. Brane
jest pod uwagę znaczenie potencjalnego błędu (Z), możliwości jego wystąpienia (P)
oraz jego wykrywalność (W). Podstawę do podejmowania decyzji i działań zapobie-
gawczych stanowi wskaźnik ryzyka RPN (risk priority number):

RPN = Z P W (6.15)

Dla uproszczenia analizy w stosunku do powszechnie stosowanej skali 10-stopniowej
wykorzystuje się czasem [186] skalę progresywną definiującą dla poszczególnych
czynników trzy wartości: 3, 5, 15 – tabela 6.3.

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

Ocena Znaczenie potencjalnego błędu Prawdopodobieństwo wystąpienia
błędu

Wykrywalność
błędu

3 Skrajnie niskie Skrajnie niskie 100 %
5 Średnie Możliwe Niewystarczająca
15 Duże Bardzo prawdopodobne Niemożliwe

Obliczony wskaźnik RPN obrazuje istotność wystąpieniem danego błędu. W przy-
padku skali 1–10 będzie się on zmieniał od 1 do 1000, a dla skali progresywnej od 27
do 3375. Korzystając ze wskaźnika RPN, można dokonać hierarchizacji przyczyn błę-
dów – ocenić niezawodność analizowanego procesu.

Dla określonego zakresu badań niezawodności [88] wyróżniono błędy o najwięk-
szym znaczeniu dla procesów magazynowania:

• uszkodzenie elementu:
o małe walory jakościowe detali,
o uszkodzenia podczas transportu,
o uszkodzenia z winy dostawcy, niewykryte podczas kontroli podczas przyjęcia

towaru do magazynu,
o uszkodzenie podczas manipulacji;
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• zamiana referencji – przyjęcie do magazynu lub wydanie na produkcję detali
o referencji niezgodnej z rzeczywistą:

o zła etykieta – towar dostarczony z błędną etykietą, niewykrycie różnic podczas
przyjęcia do magazynu,

o brak etykiety – uniemożliwiający właściwą identyfikację towaru,
o dwie etykiety – dwie różne etykiety na jednym opakowaniu,
o błąd ludzki – pomyłka podczas przyjęcia/wydania towaru, złe wprowadzenie

do systemu lub wyprowadzenie z niego;
• brak – zamówienie na komponent z linii produkcyjnej niezrealizowane lub zre-

alizowane niekompletnie,
o zamówienia składane są na podstawie nieuaktualnionych jeszcze stanów maga-

zynowych,
o zamówienie złożone zbyt późno (nieprzestrzeganie czterogodzinnego okresu

wyprzedzenia);
• nadwyżka – liczba dostarczonych komponentów większa niż zamówiona,
o zamówienie złożone zbyt późno – towar nie został przepakowany do mniej-

szych opakowań i wysłany w opakowaniu zbiorczym,
o błąd ludzki podczas kompletacji zamówienia;

• jakość opakowań – naruszony materiał 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 przyjęcia do magazynu;
• opóźnienia – dostawa komponentów o godzinie późniejszej niż zamówiono,
o uszkodzenie systemu,
o za późno wysłane zamówienie,
o uszkodzenie samochodu.

Błędy w procesie magazynowania mogą pojawić się w każdym jego etapie. Dla
przeciwdziałania skutkom błędów ważna jest nie tylko samokontrola i wykwalifi-
kowana kadra, ale także sposoby i możliwość naprawy niepożądanych sytuacji.
W tabeli 6.4 oprócz potencjalnych błędów, przedstawiono także ich możliwe skutki
oraz domniemane przyczyny [186].

Oprócz wymienionych zakłóceń mogą pojawić się także błędy podczas wprowa-
dzania informacji do systemu.

Badania dotyczące realizacji poszczególnych etapów magazynowania zostały
przeprowadzone metodą ankietową [186]. Uzyskane w ten sposób informacje stano-
wiły podstawę do oceny niezawodności procesu magazynowania w przedsiębiorstwie
produkującym sprzęt AGD. Wyniki analizy ankiet zestawiono w tabeli 6.6.
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Tabela 6.4. Analiza etapów magazynowania pod względem potencjalnych błędów [186]

Etap Zakłócenie Możliwy skutek Możliwa przyczyna
Przyjęcie towaru
z niepełną
dokumentacją

Brak niezbędnych danych
dla działów w firmie, np.
finanse

Niedokładne sprawdzenie
dokumentów
przewozowych

Przyjęcie niewłaściwego
towaru

Brak właściwego towaru
niezbędnego w procesie
produkcyjnym

Złe oznakowanie przez
producenta

Przyjęcie
uszkodzonego towaru

Brak materiałów potrzebnych
do produkcji wyrobów

Niedostateczna możliwość
wykrycia na tym etapie

Przyjęcie niezgodnej
ilości towaru

Brak/nadmiar materiału Niedokładne przeliczenie
przyjmowanej partii

Złe posortowanie towaru Składowanie więcej niż
jednego materiału w tym
samym miejscu

Ułożenie więcej niż
jednego rodzaju materiału
na tej samej palecie

Przyjęcie towaru

Złe oznakowanie towaru Niezgodność poszczególnych
partii materiałów

Błąd osoby przyjmującej
dostawę towaru

Kontrola wzorca Brak oznakowania po
przeprowadzeniu
kontroli

Zbyt długie oczekiwanie na
możliwość rozmieszczenia
materiału w magazynie

Błąd osoby
przeprowadzającej
kontrolę materiałów

Rozmieszczenie
niewłaściwego
materiału

Niezgodność poszczególnych
materiałów pod względem
miejsca składowania

Pobranie do rozmieszczenia
nieodpowiedniej partii
materiałów

Rozmieszczenie
nieodpowiedniej ilości
materiału

Niezgodność materiałów pod
względem ilości
w poszczególnych miejscach
składowania

Niewłaściwe rozdzielenie
partii materiału

Rozmieszczenie
towaru
w magazynie

Rozmieszczenie
materiału
w niewłaściwym miejscu

Niezgodność poszczególnych
materiałów pod względem
miejsca składowania

Błąd osoby
rozmieszczającej
materiał w magazynie

Pobranie niewłaściwego
materiału

Dostarczenie
niewłaściwego materiału

Błąd osoby pobierającej
materiał z magazynu

Pobranie
nieodpowiedniej
ilości materiału

Brak/nadmiar materiału
w miejscu składowania
i w miejscu przeznaczenia

Niedokładne przeliczenie
pobranej ilości

Pobranie materiału
z niewłaściwego
miejsca składowania

Niezgodność
poszczególnych materiałów
pod względem ilości
i miejsca składowania

Błąd osoby pobierającej
materiał z magazynu

Złe skompletowanie
partii materiałów

Dostarczenie
niewłaściwego materiału

Brak skontrolowania
partii przez osobę
pobierającą materiał

Wydanie materiału
z magazynu

Dostarczenie
materiałów
w niewłaściwe miejsce

Brak materiału w miejscu
jego przeznaczenia

Błąd osoby
dostarczającej materiał
w określone miejsce
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cd. tab. 6.4
Dostarczenie
niewłaściwego materiału

Brak właściwego towaru do
wysyłki

Pobranie nieodpowiedniego
materiału

Dostarczenie
nieodpowiedniej ilości
materiału

Nieodpowiednia ilość
materiału w partii wysyłkowej

Niedokładne przeliczenie
partii materiału

Złe skompletowanie
partii do wysyłki

Wysyłka partii niezgodnej z
zamówieniem

Niedokładne sprawdzenie
poszczególnych
materiałów do wysyłki

Złe opakowanie Możliwość uszkodzenia
podczas transportu

Niedokładne przygotowanie
poszczególnych
materiałów do wysyłki

Wysyłka wyrobów
gotowych

Niezgodna dokumentacja
wysyłkowa

Niezgodność zamówienia
z dokumentami przewozowymi

Niedokładne sprawdzenie
dokumentacji

Odpowiedzi dotyczące znaczenia, występowalności i wykrywalności potencjal-
nych błędów zostały przyporządkowane według skali progresywnej. Z przedstawio-
nych danych wynika, że największą uzyskaną wartością wskaźnika RPN jest 375,
a najmniejszą 27. Potencjalne błędy uporządkowane w kolejności malejącego współ-
czynnika RPN zestawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Lista rankingowa błędów [186]

RPN Błędne postępowanie Etap procesu magazynowania
375 Przyjęcie uszkodzonego towaru Przyjęcie towaru
375 Pobranie niewłaściwego materiału Wydanie materiału z magazynu
375 Złe skompletowanie partii materiałów Wydanie materiału z magazynu
375 Dostarczenie niewłaściwego materiału Wysyłka wyrobów gotowych
375 Niezgodna dokumentacja wysyłkowa Wysyłka wyrobów gotowych
225 Rozmieszczenie materiału w niewłaściwym miejscu Rozmieszczenie towaru w magazynie
225 Pobranie nieodpowiedniej ilości materiału Wydanie materiału z magazynu
225 Pobranie materiału z niewłaściwego miejsca składowania Wydanie materiału z magazynu
225 Złe skompletowanie partii do wysyłki Wysyłka wyrobów gotowych
135 Przyjęcie niewłaściwego towaru Przyjęcie towaru
135 Przyjęcie niezgodnej ilości towaru Przyjęcie towaru
135 Złe oznakowanie towaru Przyjęcie towaru
135 Rozmieszczenie niewłaściwego materiału Rozmieszczenie towaru w magazynie
135 Dostarczenie nieodpowiedniej ilości materiału Wysyłka wyrobów gotowych
125 Dostarczenie materiałów w niewłaściwe miejsce Wydanie materiału z magazynu
75 Przyjęcie towaru z niepełną dokumentacją Przyjęcie towaru
75 Brak oznakowania po przeprowadzonej kontroli Kontrola wzorca
75 Rozmieszczenie nieodpowiedniej ilości materiału Rozmieszczenie towaru w magazynie
45 Złe opakowanie Wysyłka wyrobów gotowych
27 Złe posortowanie towaru Przyjęcie towaru
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Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że 13 potencjalnych błę-
dów pojawia się niekiedy i tylko 7 z nich charakteryzuje się bardzo dużą wykrywalno-
ścią. Natomiast wśród pozostałych możliwość wykrycia jest niewystarczająca. Są to
następujące błędy:

• przyjęcie uszkodzonego towaru,
• pobranie niewłaściwego materiału,
• złe skompletowanie partii materiałów,
• dostarczenie materiałów w niewłaściwe miejsce,
• dostarczenie niewłaściwego materiału,
• niezgodna dokumentacja wysyłkowa.

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

Znaczenie Występowalność WykrywalnośćNumer
błędu Błąd

3 5 15 3 5 15 3 5 15

1 Przyjęcie towaru z niepełną dokumentacją X X X

2 Przyjęcie niewłaściwego towaru X X X

3 Przyjęcie uszkodzonego towaru X X X

4 Przyjęcie niezgodnej ilości towaru X X X

5 Złe posortowanie towaru X X X

6 Złe oznakowanie towaru X X X

7 Brak oznakowania po przeprowadzonej kontroli X X X

8 Rozmieszczenie niewłaściwego materiału X X X

9 Rozmieszczenie nieodpowiedniej ilości materiału X X X

10 Rozmieszczenie materiału w niewłaściwym miejscu X X X

11 Pobranie niewłaściwego materiału X X X X X

12 Pobranie nieodpowiedniej ilości materiału X X X X

13 Pobranie materiału z niewłaściwego miejsca składowania X X X

14 Złe skompletowanie partii materiałów X X X X X

15 Dostarczenie materiałów w niewłaściwe miejsce X X X X X

16 Dostarczenie niewłaściwego materiału X X X X

17 Dostarczenie nieodpowiedniej ilości materiału X X X

18 Złe skompletowanie partii do wysyłki X X X

19 Złe opakowanie X X X

20 Niezgodna dokumentacja wysyłkowa X X X
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Oznacza to, że etap wydania materiału z magazynu jest najbardziej zawodny, po-
nieważ występuje tam najwięcej błędów, których wykrywalność jest na poziomie 50%.

Oprócz wymienionych błędów należy skupić uwagę na dwóch operacjach:
• pobraniu odpowiedniej ilości materiału,
• dostarczeniu odpowiedniej ilości materiału.
Obie czynności są ze sobą powiązane i choć prawdopodobieństwo popełnienia

błędu w tych przypadkach zostało ocenione jako skrajnie małe, to przeprowadzona
inwentaryzacja w magazynie głównym potwierdziła możliwość pojawienia się i takich
zdarzeń.

Pod względem merytorycznym, wyniki z przeprowadzonej ankiety oraz zgroma-
dzone obserwacje w rzeczywistym przedsiębiorstwie, ujawniły niski stopień świado-
mości pracowników w odniesieniu do możliwości popełniania przez nich błędów.
Wiele osób nie zdaje sobie sprawy z odpowiedzialności, jaka na nich spoczywa albo
wręcz starają się ukryć swoje pomyłki.

6.2. MODELE NIEZAWODNOŚCI ELEMENTU ODNAWIALNEGO

6.2.1. NIEZAWODNOŚĆ ELEMENTU Z POMIJALNYM CZASEM ODNOWY

Element systemu logistycznego ma za zadanie prawidłową (zgodną z zasadą 7R)
realizację przepływu materiałów od źródła do ujścia. Definiując odnowę lub naprawę
elementu logistycznego, trzeba powiązać uszkodzenia elementów technicznych wyko-
nujących dane zadanie z poprawnym działaniem systemu wspierającego. Analizuje się
wobec tego nadsystem zbudowany z elementów/systemów technicznych (operacyj-
nych) i systemów wspierających.

W celu określenia prawdopodobieństwa, że w chwili t element logistyczny będzie
znajdował się w stanie niezdatności dla określonej wielkości zapasu w systemie wspie-
rającym, należy stworzyć model opisujący możliwość pojawienia się braku zapasu
w pojedynczym cyklu zaopatrzeniowym oraz długość okresu trwania ewentualnego bra-
ku w systemie [236]. Należy przeanalizować, jakie jest prawdopodobieństwo, że okres
braku niezbędnych elementów wymiennych w systemie wspierającym przekroczy do-
puszczalną rezerwę czasu Tγ, a w konsekwencji pojawi się niezdatność nadsystemu.
Należy także wyznaczyć okres trwania ewentualnej niezdatności nadsystemu.

Założono [236], że elementy zapasowe znajdujące się w systemie wspierają-
cym/logistycznym są traktowane jako rezerwa zimna. Po uszkodzeniu się elementu
użytkowanego informacja o zapotrzebowaniu na część wymienną jest przekazywana
do systemu wsparcia logistycznego. Przez τ oznaczono czas niezdatności nadsystemu,
zdefiniowany przez brak części wymiennych, niezbędnych w procesie przywracania
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jego zdatności. W sytuacji gdy niezbędne w procesie odnowy części wymienne znaj-
dują się w systemie wsparcia logistycznego, wówczas czas realizacji zapotrzebowania
τ może zostać pominięty. W związku z tym, że liczba części wymiennych w systemie
jest ograniczona, operacja wymiany elementu uszkodzonego nie zawsze jest możliwa.
Jeżeli ostatni zdatny element z zapasu ulegnie uszkodzeniu przed dostarczeniem no-
wej partii elementów wymiennych, czas realizacji zapotrzebowania τ jest równy loso-
wej wielkości pozostałego czasu dostawy (licząc od chwili uszkodzenia się elementu
logistycznego do chwili realizacji dostawy td).

Wobec tego, nadsystem zbudowany z systemu operacyjnego i systemu wspierają-
cego jest uszkodzony, jeżeli system wspierający jest uszkodzony (brak części wy-
miennych) i czas realizacji dostawy części wymiennych jest dłuższy niż zdefiniowana
rezerwa czasowa Tγ (rys. 6.9).

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

Zmienna losowa τ może przyjąć wartość zerową (τ = 0) w dwóch przypadkach:
• gdy elementy wymienne niezbędne w procesie odnowy systemu technicznego

znajdują się w systemie wsparcia logistycznego,
• gdy dostawa nowych elementów wymiennych zrealizowana jest w tej samej

chwili, w której nastąpi uszkodzenie ostatniego elementu pracującego w systemie
technicznym (przed dostawą zapasów części wymiennych nie było).

Wartość maksymalną τ można przyjąć w przypadku, gdy uszkodzenie ostatniego
zdatnego elementu wymiennego występuje natychmiast po złożeniu zamówienia, do-
stawa zaś zostanie zrealizowana w czasie nieskończenie odległym od chwili t0.

Jeżeli dostawa nastąpi w okresie obejmującym zdefiniowaną rezerwę czasu, to
nadsystem pozostaje w stanie zdatności. Gdy natomiast czas niezdatności systemu lo-
gistycznego będzie dłuższy niż określona rezerwa czasowa (przeznaczona na przy-
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wrócenie zdatności systemu wspieranego), wówczas wystąpi niezdatność nadsystemu.
Przez ξ oznaczono czas niezdatności nadsystemu, zdefiniowany jako przekroczenie
dopuszczalnej rezerwy czasowej, przeznaczonej na przywrócenie zdatności systemowi
technicznemu. Zmienna ξ teoretycznie może przyjąć wartość minimalną (ξ = 0),
w przypadku gdy chwila dostawy części wymiennych do systemu logistycznego bę-
dzie jednocześnie chwilą przekroczenia dopuszczalnej rezerwy czasowej przeznaczo-
nej na usunięcie niezdatności systemu logistycznego. Jednocześnie wartość maksy-
malną zmienna ξ może przyjąć w przypadku, gdy nowa dostawa zostanie
zrealizowana w czasie nieskończenie odległym od chwili przekroczenia dopuszczalnej
rezerwy czasowej Tγ przez realizowany proces logistyczny.

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

Rys. 6.10. Uproszczony model nadsystemu z uwzględnieniem
wielkości zapasów elementów wymiennych w funkcji czasu (Q = 5, s = 3) [236]

Zastosowanie modelu „stałej wielkości zamawiania”, jako normy sterowania zapa-
sami elementów w systemie wsparcia logistycznego, pozwala na zdefiniowanie za-
chowania się nadsystemu podczas pojedynczego cyklu zaopatrzenia:

• w chwili gdy poziom zapasów w systemie wsparcia logistycznego osiąga wiel-
kość poziomu zamawiania s, generowane jest nowe zamówienie, którego realizacja
trwa losowy odcinek czasu,
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• do chwili realizacji nowej dostawy do systemu wsparcia logistycznego, system
techniczny może wykorzystać (wymienić) jedynie określoną liczbę elementów wy-
miennych, znajdujących się w zapasie systemu wspierającego,

• od chwili nowej dostawy części wymiennych elementy są wykorzystywane
zgodnie z pojawiającym się zapotrzebowaniem aż do chwili zmniejszenia stanu zapa-
su ponownie do poziomu zamawiania, wyznaczającego początek nowego cyklu za-
opatrzeniowego,

• maksymalna liczba elementów, które może wykorzystać system techniczny
w czasie jednego cyklu, równa jest wielkości dostawy Q.

Analityczny model niezdatności nadsystemu oparty jest na wyznaczeniu dwóch
charakterystyk, opisujących prawdopodobieństwo pojawienia się niezdatności syste-
mu wsparcia logistycznego (braku niezbędnych części wymiennych) oraz prawdopo-
dobieństwo, że czas przywrócenia stanu zdatności systemu technicznego przekroczy
dopuszczalną rezerwę czasową Tγ.

W przypadku systemów z rezerwą zimną czas ich pracy jest sumą czasu pracy
elementów (np. [57]):

T 

n = T1 + T2 + T3
 + ... + Tn (6.16)

Po założeniu, że czas pracy elementów jest niezależną zmienną losową, rozkład
czasu pracy systemu jest splotem rozkładów czasu pracy elementów, zgodnie ze wzo-
rem [57]:

∫ −=+
t

ss xdFxtFtF
0

1 )()()( (6.17)

W związku z tym, dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa, opisująca losowy
czas przejścia do stanu niezdatności systemu logistycznego, po założeniu ciągłości
zmiennych, może być wyznaczona jako [57]:

( ))()()()( tttF s ΕτΕτΨ −+= +1 (6.18)

gdzie: Fs+1(t) – kompozycja rozkładu prawdopodobieństwa opisującego czas popraw-
nej pracy kolejnych s + 1 – elementów ((s + 1)-krotny splot funkcji), Ε(t) – dystrybu-
anta rozkładu prawdopodobieństwa czasu dostawy części wymiennych do systemu
wsparcia logistycznego.

Znając prawdopodobieństwo pojawienia się niezdatności systemu logistycznego,
należy określić prawdopodobieństwo, że omawiany nadsystem znajduje się w stanie
niezdatności, spowodowanym brakiem części wymiennych w systemie wsparcia logi-
stycznego, przez okres dłuższy niż założona rezerwa czasowa.
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Po założeniu, że zmienna ξ określa losowy okres niezdatności nadsystemu, dystry-
buanta, opisująca rozkład prawdopodobieństwa czasu niezdatności nadsystemu, może
być określona wzorem [212]:

( ))()()()( tttB ΨξΨΦξ −+=  (6.19)

gdzie: Φ(t) – dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa opisująca okres nadmiaru
czasowego, Ψ(t) – dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa opisująca czas realiza-
cji zapotrzebowania systemu technicznego w niezbędne części wymienne.

Jednocześnie, gęstość rozkładu prawdopodobieństwa opisująca okres niezdatności
nadsystemu, zgodnie z [212], można określić jako:

∫
∞

+=
0

)()()( dtttb ξψϕξ (6.20)

gdzie: φ(t) – gęstość rozkładu prawdopodobieństwa opisująca okres rezerwy czasowej,
ψ(t) – gęstość rozkładu prawdopodobieństwa opisująca czas reakcji systemu logi-
stycznego.

Wówczas prawdopodobieństwo pojawienia się niezdatności nadsystemu w czasie
pojedynczego cyklu zaopatrzenia, wynikające z braku elementów wymiennych, moż-
na m.in. opisać formułą:

∫
∞

=
0

1 ττ dbjNN )(P (6.21)

6.2.2. NIEZAWODNOŚĆ ELEMENTU Z NIEPOMIJALNYM CZASEM ODNOWY

W praktyce często nie można pominąć czasu trwania operacji odnowy, prowadząc
analizę niezawodności obiektu lub systemu.

W sytuacji gdy czas odnowy elementu technicznego jest znacznie dłuższy w sto-
sunku do czasu jego zdatności, należy uwzględnić, że czas odnowy będzie zależał za-
równo od czasu realizacji zapotrzebowania w niezbędne części wymienne τ, jak i od
losowego czasu odnowy Tr systemu wspieranego. W tym przypadku uwzględnienie
czasu wymian elementów powoduje, że:

• chwila pojawienia się uszkodzenia systemu wsparcia logistycznego nastąpi
później niż w modelu nadsystemu, w którym pomija się czas odnowy elementu
technicznego,

• nadsystem może przebywać w stanie niezdatności obejmującej zarówno
możliwy czas niezdatności systemu wsparcia, jak i czas odnowy elementu tech-
nicznego.
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Wówczas nadsystem z rezerwą czasową może przejść w stan niezdatności, jeżeli:
• czas dostawy elementów wymiennych, niezbędnych w procesie odnowy ele-

mentu technicznego, przekroczył dostępną rezerwę czasową (okres niezdatności
nadsystemu obejmuje pozostały czas dostawy elementów wymiennych oraz czas
odnowy elementu technicznego, licząc od chwili przekroczenia dopuszczalnej re-
zerwy Tγ);

• czas odnowy systemu wspieranego przekroczy dostępną rezerwę czasową (okres
niezdatności nadsystemu obejmuje pozostały czas odnowy elementu technicznego,
licząc od chwili przekroczenia dopuszczalnej rezerwy Tγ).

Funkcjonowanie tak zdefiniowanego nadsystemu zostało pokazane na rysunku 6.11.

Rys. 6.11. Model nadsystemu z niepomijalnym czasem
odnowy systemu technicznego (Q = 5, s = 3) [236]

Wystąpienie uszkodzenia systemu wsparcia powoduje, że dystrybuanta rozkładu
prawdopodobieństwa, opisująca czas realizacji zapotrzebowania na części wymienne
przez system wsparcia logistycznego, może zostać opisana zmodyfikowaną formułą [236]:

( ))()()()( tttU ΕτΕτΨ −+= (6.22)

gdzie: U(t) – kompozycja dystrybuanty rozkładu prawdopodobieństwa opisującego
czas poprawnej pracy oraz czas odnowy kolejnych s + 1 elementów systemu technicz-
nego ((s + 1)-krotny splot funkcji).
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Rozkład U(t) opisany jest wzorem [57]:

∫ ++ −=
t

ss xdGxtFtU
0

11 )()()( (6.23)

Rozkład Fs+1(t) oraz Gs+1(t) można wyznaczyć ze wzoru:

∫ −=+
t

ss xdGxtGtG
0

1 )()()( (6.24)

gdzie: Gs+1(t) – kompozycja rozkładu prawdopodobieństwa, opisującego czas wymia-
ny kolejnych s + 1-elementów ((s + 1)-krotny splot funkcji).

Zakładając, że zmienna losowa ξ1 opisuje okres niezdatności nadsystemu uza-
leżniony od czasu odnowy systemu logistycznego τ, jak również od losowego
czasu odnowy Tr systemu technicznego, dystrybuantę funkcji prawdopodobień-
stwa, opisującą okres niezdatności analizowanego nadsystemu, można opisać
wzorem [212]:

∫ −=
1

0
111 )()()(

ξ

ξξ xdGxBB (6.25)

gdzie: B(t) – dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa, opisująca okres niezdatno-
ści nadsystemu wynikającej tylko z braku elementów wymiennych, G(t) – dystrybu-
anta rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej opisującej czas odnowy systemu
technicznego.

W rozpatrywanym modelu [236] nadsystem w trakcie jednego cyklu zaopatrze-
niowego (Q – 1)-razy przejdzie w stan niezdatności spowodowany jedynie zbyt dłu-
gim czasem naprawy. Przez w(ξ1) oznaczono funkcję gęstości rozkładu prawdopodo-
bieństwa, opisującą okres niezdatności nadsystemu z powodu przekroczenia dostępnej
rezerwy czasowej przez czas naprawy:

∫
∞

+=
0

121 )()()( dttgtfw ξξ (6.26)

gdzie: f2(t) – funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa, zmiennej losowej defi-
niującej czas do chwili pojawienia się i-tego uszkodzenia nadsystemu w jednym cyklu
zaopatrzenia:
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gdzie: f2j(t) – funkcje gęstości rozkładu prawdopodobieństwa, zmiennej losowej defi-
niującej czas poprawnej pracy oraz czas odnowy do chwili i-tego uszkodzenia systemu
technicznego:

∫ −= −
t

ii dxxtgxftf
0

1
21 )()()( (6.28)

∫ −=
t

dxxtxftf
0

2122 )()()( ψ (6.29)

Jednocześnie, w jednym cyklu zaopatrzenia nadsystem jeden raz przejdzie w stan
niezdatności, spowodowany przez brak części wymiennych i/lub zbyt długi czas od-
nowy systemu technicznego. W związku z tym, biorąc pod uwagę wszelkie możliwe
przejścia nadsystemu w stan niezdatności w trakcie jednego cyklu zaopatrzenia, gę-
stość prawdopodobieństwa opisującą okres niezdatności nadsystemu można przedsta-
wić jako:

)(1)(1)( 11112 ξξξ w
Q

Qb
Q

b −
+= (6.30)

gdzie: b1(ξ1) – gęstość prawdopodobieństwa opisująca okres każdorazowej niezdatno-
ści nadsystemu podczas jednego cyklu zaopatrzenia.

Prawdopodobieństwo pojawienia się niezdatności w jednym cyklu zaopatrzenia
można wyznaczyć zgodnie ze wzorem [236]:

∫
∞

=
0

2 dttbPNNj )( (6.31)
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6.2.3. FUNKCJA GOTOWOŚCI NADSYSTEMU Z REZERWĄ CZASOWĄ

Biorąc pod uwagę definicje gotowości omówione w rozdziale 5, po założeniu, że
wszystkie elementy pracujące w systemie są opisane identycznymi funkcjami rozkładu
prawdopodobieństwa czasu pracy oraz czasu naprawy, gotowość systemu (obiektu)
A(t) można określić następującą funkcją [98]:

∫ −−+−=
t

xdHxtFtFtA
0

11 )()]([)()( (6.32)

gdzie: F(t) – dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa czasu pracy obiek-
tu/systemu, H(t) – funkcja odnowy systemu.

Zgodnie z założeniami modelu nadsystemu z rezerwą, czas odnowy nadsystemu
obejmuje pozostały czas przywrócenia zdatności elementu technicznego, licząc od
chwili przekroczenia ustalonej dostępnej rezerwy czasowej do chwili zakończenia
operacji wymiany elementu/elementów uszkodzonych.

Wówczas po założeniu, że czas odnowy systemu technicznego jest pomijalnie
mały, funkcja gotowości może zostać opisana zmodyfikowaną formułą (6.32):

∫ −−+−=
t

ss dxxhxtFtFtA
0

11 )()]([)()( (6.33)

gdzie: Fs(t) – dystrybuanta rozkładu prawdopodobieństwa czasu pracy systemu, h(t) –
gęstość odnowy systemu.

Biorąc pod uwagę specyfikę omawianego nadsystemu z rezerwą czasową (przede
wszystkim, uwzględniając możliwość pojawienia się braku części wymiennych oraz
niezdatności nadsystemu), funkcja gęstości odnowy h(t) jest zmienna w ciągu badane-
go cyklu zaopatrzenia:

• do chwili wykorzystania wszystkich elementów wymiennych znajdujących się
w zapasie:

∑
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=
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i

i
s tfth

1
1 )()( (6.34)

• z chwilą, kiedy wszystkie elementy wymienne zostaną wykorzystane, nadsystem
może przejść w stan niezdatności z powodu przekroczenia dostępnej rezerwy czaso-
wej przez proces realizacji zapotrzebowania systemu technicznego:

∫ −=
t

s dxxbxtfth
0

2 )()()( (6.35)
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• po wykorzystaniu dostępnych części wymiennych nadsystem możne przejść
w stan niezdatności spowodowany zbyt długim czasem realizacji dostawy do syste-
mu wsparcia logistycznego (τ > Tγ), przez co kolejne chwile uszkodzeń mogą zostać
przesunięte w czasie o zadany okres realizacji zadania logistycznego:

∑ ∫
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−=
Q

si

t
i

s dxxxtfth
2 0

3 )()()( ψ (6.36)

W związku z tym funkcja gęstości odnowy h(t) w badanym przypadku opisana jest
wzorem:

)()()()( thththth 321 ++= (6.37)

Uwalniając założenie o pomijalnym czasie odnowy systemu technicznego, funk-
cja gęstości odnowy nadsystemu z rezerwą czasową jest zmienna w cyklu zaopa-
trzenia zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 6.12: it′  – chwila zakończenia
odnowy systemu technicznego; iit ′′  – chwila przywrócenia zdatności nadsystemu).

Rys. 6.12. Proces odnowy nadsystemu z rezerwą czasową
(Tr niepomijalny) [236]

Pierwszy okres procesu odnowy nadsystemu obejmuje czas od chwili złożenia za-
mówienia na elementy wymienne do chwili wykorzystania ostatniej, dostępnej w sys-
temie wsparcia logistycznego, części wymiennej. W tym okresie gotowość nadsyste-
mu zależy od:

• czasu poprawnej pracy s elementów wymiennych,
• czasu wymiany uszkodzonych elementów systemu technicznego.
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Drugi okres obejmuje czas poprawnej pracy (s + 1)-wymiany elementu tech-
nicznego. W tym okresie nadsystem może przejść w stan niezdatności z powodu
braku części wymiennych i/lub zbyt długiego czasu wymiany uszkodzonego ele-
mentu.

Trzeci okres obejmuje czas od chwili przybycia nowej dostawy części wy-
miennych do systemu logistycznego do chwili, w której poziom zapasów w syste-
mie wspierającym osiągnie ponownie poziom zamawiania s. Gotowość zależy od:

• czasu poprawnej pracy (Q – (s + 1))-elementów wymiennych oraz czasu ich
wymiany,

• czasu realizacji zadania logistycznego.
W rezultacie z chwilą rozpoczęcia cyklu zaopatrzenia:
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gdzie: fr(t) – kompozycja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa funkcji m(t) oraz
w(t), wyznaczana zgodnie ze wzorem:

∫ −=
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r dxxwxtmtf
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gdzie: m(t) – funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa pojawienia się uszko-
dzenia nadsystemu, wyznaczana na podstawie formuły:
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Z chwilą kiedy wszystkie elementy zapasowe nadsystemu w badanym cyklu za-
opatrzenia zostaną wykorzystane i ostatni z nich ulegnie uszkodzeniu, nadsystem
może przejść w stan niezdatności dodatkowo spowodowany przez brak części wy-
miennych:

∫ −=
t

dxxbxtmth
0

22 )()()( (6.41)

Chwila każdego kolejnego uszkodzenia się systemu i jego odnowy może zostać
przesunięta w czasie, co odzwierciedla gęstość odnowy h3(t):
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Funkcja gęstości odnowy nadsystemu z rezerwą czasową przyjmuje wówczas po-
stać zgodnie ze wzorem (6.37), a funkcja gotowości jest wyznaczana zgodnie ze wzo-
rem (6.33).

Analizując stacjonarne zachowanie się nadsystemu z rezerwą czasową, współ-
czynnik gotowości w jednym cyklu zaopatrzenia można przedstawić za pomocą na-
stępujących wzorów [165]:

• dla nadsystemu z pomijalnym czasem odnowy:
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−=1 (6.43)

• dla nadsystemu w z niepomijalnym czasem odnowy:
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−= 11 (6.44)

6.2.4. PRZYKŁAD PROCEDUR ODNOWY
ELEMENTU LOGISTYCZNEGO

Zapobieganie pojawianiu się błędów i podnoszenie niezawodności elementu lo-
gistycznego wymaga m.in. sformułowania procedur postępowania w przypadku
pojawienia się błędu i konieczności jego usunięcia/naprawy. Przykład takiej proce-
dury (plan awaryjny dostaw materiałów i usług [111]) opracowanej dla przedsię-
biorstwa przemysłu motoryzacyjnego pokazano na rysunku 6.13. Stosuje się ją
w razie obiektywnych trudności w zapewnieniu terminowej dostawy. Istotnymi
elementami tego planu są: analiza dokumentacji związanej z dostawami, ocena ja-
kości, rozchód, uwagi z produkcji. W rezultacie stwierdzono, że problem należy
rozwiązywać dwoma drogami:

• interwencja u dostawcy i próba polubownego rozwiązania problemu,
• oficjalna reklamacja ilościowa lub jakościowa.
Konsekwencje  takiego działania mogą być różne:
• zrozumienie problemu i szukaniu drogi do jego rozwiązania,
• zerwanie umowy o współpracę.
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Rys. 6.13. Plan awaryjny dostaw materiałów i usług [111]

Efektywność wdrożonego sposobu przeciwdziałania błędom wyraża się m.in.
wzrostem prawidłowych dostaw – udział takich dostaw dla analizowanego przedsię-
biorstwa pokazano na rysunku 6.14. Widoczny jest istotny wzrost prawidłowo zreali-
zowanych zadań w procesie dostawy.
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Rys. 6.14. Udział dostaw we właściwym dniu i we właściwej ilości (średnia roczna) [111]

Dostawa niekompletna
materiału i usługi/brak
lub dostawa wadliwa

Sprawozdanie ze sposobu realizacji

Informacja do
użytkownika

wewnętrznego
z magazynu
technicznego



7. MODELE NIEZAWODNOŚCI
SYSTEMU TECHNICZNEGO

Modelowanie niezawodności systemu wymaga, zgodnie z rozdziałem 3, zdefinio-
wania pojęcia jego struktury niezawodności. Struktura ta wyraża zależność uszkodzeń
systemu od uszkodzeń jego elementów. Jeżeli modelem matematycznym systemu jest
para uporządkowana < N;φ >, to:

• N oznacza zbiór liczb naturalnych przyporządkowanych poszczególnym ele-
mentom systemu,

• φ jest funkcją określającą stan systemu zależnie od stanu jego elementów (φ na-
zywa się strukturą systemu).

Strukturę niezawodnościową systemu trzeba odróżnić od innych struktur tego sys-
temu, np. od jego struktury funkcjonalnej, która dotyczy tego, w jaki sposób współ-
działają elementy podczas wykonywania zadań nałożonych na system [98]. Należy
również zaznaczyć, że struktura niezawodnościowa systemu zależy od [89]:

• struktury funkcjonalnej systemu, m.in. od tego w jaki sposób elementy systemu
są połączone konstrukcyjnie,

• zadania, które ma dany system wykonać.
Strukturę niezawodności złożonych systemów technicznych można analizować

różnymi metodami. Najczęściej korzysta się [143] ze schematu blokowego i zapisu
analitycznego. W przypadku wielu struktur złożonych nie można przedstawić ich
struktury za pomocą schematu blokowego – wprowadza się wówczas pojęcie pseu-
dostruktury [89] i korzysta z tzw. ścieżek zdatności i przekrojów niezdatności.

W omawianych modelach najczęściej trzeba założyć, że każdy element systemu
może być w jednym z dwu możliwych stanów: w stanie zdatności i w stanie niezdat-
ności. Zakłada się również, że system może być tylko w stanie zdatności lub w stanie
niezdatności i że zależy to wyłącznie od stanu elementów systemu. Wówczas dla ele-
mentu xi (i = 1, 2, …, n):

 zdatny    element   1
niezdatnyelement   

−
−

=
0

ix (7.1)
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Stan systemu jest w pełni określony przez stan jego elementów:

φ(x) = φ(x1, x2, …, xn) (7.2)

gdzie: φ(x) – strukturalna funkcja systemu.

 zdatny     system  1
niezdatny system  

−
−

=
0

iϕ (7.3)

W tak zdefiniowanej klasie binarnych, w sensie niezawodnościowym, systemów
analizuje się przede wszystkim tzw. systemy o strukturach koherentnych (monoto-
nicznych). System ma strukturę koherentną, jeżeli [89]:

• φ(1) = 1, gdzie 1 = (1, 1, …, 1), tzn. system jest zdatny, gdy wszystkie elementy
systemu są zdatne,

• φ(0) = 0, gdzie 0 = (0, 0, …, 0), tzn. system jest uszkodzony, gdy wszystkie ele-
menty systemu są uszkodzone,

• φ(x) ≥ φ(y), gdy x ≥ y , gdzie x ≥ y oznacza, że xi ≥ yi (i = 1, 2, …, n), tzn. uszko-
dzenie dowolnego elementu nie poprawia niezawodności systemu.

Wśród wielu struktur niezawodności można wyróżnić struktury podstawowe,
które można zredukować do struktury szeregowej i równoległej oraz struktury zło-
żone (np. [12]).

Do modelowania systemu logistycznego zostaną wykorzystane modele niezawod-
ności systemu odnawialnego. Opis niezawodności systemu z uwzględnieniem wielu
uszkodzeń i odnów jest na ogół dokonywany dla kilku założeń, m.in. [12]:

• każdy element jest w stanie użytkowania, jeżeli tylko nie jest w stanie obsługi-
wania lub oczekiwania na obsługiwanie,

• podczas obsługiwania nie mogą wystąpić dalsze uszkodzenia elementów
systemu,

• obsługi są wykonywane przez jedną ekipę zgodnie z przyjętą strategią obsług,
• elementy rezerwowe są naprawiane bez przerywania użytkowania systemu,
• element po naprawie jest tak dobry (niezawodny) jak nowy,
• czas poprawnej pracy i czas naprawy są niezależnymi ciągłymi zmiennymi loso-

wymi ze skończoną wartością oczekiwaną i wariancją,
• pomija się obsługi profilaktyczne, przełącznik jest idealny, wsparcie logistyczne

jest nieograniczone.
Biorąc pod uwagę problemy niezawodności i bezpieczeństwa funkcjonowania

systemów logistycznych najczęściej (np. [257]) stosuje się modele Markowa lub
semi-Markowa. Można wówczas zdefiniować dodatkowe punkty na osi czasu po-
zwalające na uwzględnienie losowych zdarzeń ograniczających ciągły przepływ
towarów (np. uszkodzenia środków transportu lub urządzeń przeładunkowych, błę-
dy w przepływie informacji) oraz zamodelowanie negatywnych skutków takich
zdarzeń dla otoczenia systemu transportowego (zagadnień bezpieczeństwa).
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7.1. PROCES MARKOWA

Zastosowanie procesów Markowa (np. [67]) pozwala na wyznaczenie prawdopo-
dobieństwa znajdowania się systemu w ustalonej chwili czasu w dowolnym z anali-
zowanych stanów. Metoda polega na opisaniu stochastycznego procesu uszkodzeń
i napraw odpowiednim układem równań różniczkowych, których rozwiązanie pozwala
określić rozkład prawdopodobieństwa przebywania w poszczególnych stanach procesu
oraz prawdopodobieństwo zmian stanu.

Proces Markowa jest procesem stochastycznym, w którym dla dowolnego ciągu
parametrów t0, t1, t2, ..., tn oraz dowolnych wartości x0, x1, ..., xn prawdopodobieństwo
warunkowe [67]:

])()([Pr ])(...,,)()([Pr 110011 −−−− =<===< nnnnnnnn xtXxtXxtXxtXxtX (7.4)

zależy wyłącznie od stanu procesu w chwili poprzedzającej.
Punktem wyjścia oceny niezawodności systemu opisanego grafem stanów nieza-

wodnościowych jest rozwiązanie układu równań stanu. Prawdopodobieństwo i-tego
stanu można określić za pomocą prawdopodobieństwa przejścia na podstawie twier-
dzenia o prawdopodobieństwie zupełnym [261]:

NiuPtPut ri

Nr

r
ri ..., 1, 0,  );()()(P ==+ ∑

=

=0

(7.5)

Zależności takie noszą nazwę układu równań stanu procesu stochastycznego Z(t)
i opisują niezawodnościowe zachowanie systemu.

Ogólną metodą rozwiązania jest przekształcenie równania stanu do postaci różnicz-
kowej, gdy u → 0. Odejmując obustronnie Pi(t) oraz dzieląc przez u, otrzymujemy:

.
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u
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tut iri

Nr
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=

=0

(7.6)

Ogólne rozwiązanie tego układu równań, gdy u → 0, jest możliwe tylko wtedy,
gdy istnieją skończone granice:

jiu
u

q ijuij ≠=   ),(Plim 1
0 (7.7)

oraz

( )11
0 −= )(Plim u

u
q iiuii
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nazywane intensywnościami przejścia ze stanu Zi do stanu Zj oraz intensywnościami
pozostania w stanie Zi . Ponieważ suma prawdopodobieństwa przejścia ze stanu Zi do
wszystkich stanów jest równa 1, dlatego

( )∑∑
=

=

=

=

=−=
Nj

j
ij

Ni

j
uij u

u
q

00
0 011 )(Plim . (7.8)

Sens fizyczny intensywności przejścia zależy od przyczyny zmiany stanu z Zi na
Zj. Jeżeli przyczyną jest uszkodzenie elementu, to intensywność przejścia jest określo-
na przez intensywność uszkodzenia tego elementu. Jeżeli natomiast przyczyną zmiany
stanu jest naprawa elementu, to intensywność przejścia qij jest określona przez inten-
sywność naprawy. Niekiedy jednak wyznaczenie qij nie jest tak oczywiste i wówczas
należy najpierw wyznaczyć prawdopodobieństwo przejścia Pij(u), uwzględniając
wszystkie konieczne warunki takiego przejścia, a następnie skorzystać z definicji
o istnieniu skończonych granic układu równań.

Suma intensywności przejścia ze stanu Zi do wszystkich możliwych stanów syste-
mu jest zawsze równa 0, dlatego qij można wyznaczyć na podstawie zależności (7.8).
Wszystkie pozostałe intensywności przejścia qij:

∑
≠

−=
ji

ijii qq (7.9)

Jeżeli istnieją wszystkie intensywności przejścia qij, to układ równań stanu można
przekształcić do postaci różniczkowej

∑
=

=

=
Nr

r
riri qtt

dt
d

0

)(P)(P ; i = 0, 1, ..., N (7.10)

W celu uproszczenia dalszych zapisów definiuje się [67] wektor prawdopodobień-
stwa stanu:

[ ])(P...,),(P),(P tttt N10)( =P (7.11)

oraz kwadratową macierz intensywności przejścia:
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Układ równań różniczkowych można zapisać w postaci macierzowej:

QP ×= )()P( tt
dt
d (7.13)

Jednoznaczne rozwiązanie układu równań wymaga znajomości początkowego roz-
kładu procesu zmian stanu systemu.

Najprostszą i najogólniejszą metodą rozwiązania równania z warunkiem począt-
kowym jest wykorzystanie przekształcenia Laplace’a:

[ ] ∫
∞

−==
0

dtetsts st)P();P()(P α* (7.14)

Rozwiązanie operatorowe ma wtedy postać:

10 −+ −×= ][)()(P QsIPs* (7.15)

W celu wyznaczenia rozwiązania w dziedzinie czasu należy dokonać przekształce-
nia odwrotnego. Wyznaczony jako rozwiązanie układu rozkład prawdopodobieństwa
Pi(t) przebywania w i-tym stanie niezawodnościowym stanowi podstawę do wyzna-
czania wszystkich miar niezawodnościowych.

Pierwszym etapem takiej oceny jest wyznaczenie miar podstawowych, czyli funk-
cji niezawodności R(t) dla systemów nienaprawialnych lub funkcji gotowości Kg(t) dla
systemów naprawialnych. Ponieważ stany systemu są rozłączne, miary te będą równe
sumie prawdopodobieństwa przebywania systemu w stanie sprawności.

Korzystając z twierdzenia ergodycznego (np. [261]), można wyznaczyć także roz-
kład graniczny procesu. Jeżeli jjt PtP =

∞
)(lim , to:

0)(lim =
∞

tP
dt
d

jt . (7.16)

Wynika z tego, że gdy t → ∞ układ równań różniczkowych stanu przybiera postać
układu równań liniowych ze względu na Pi. Odpowiednio równanie wektorowe można
wówczas zapisać w postaci:

0QP =× . (7.17)

Ponieważ układ równań jest nieoznaczony, więc w celu wyznaczenia rozwiązania
należy dowolne z równań tego układu zastąpić warunkiem normującym:

∑
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Jeżeli Z+ ⊂ Z oznacza zbiór stanów zdatności, a Z ⊂ Z zbiór stanów niezdatności,
to na podstawie rozkładu stacjonarnego procesu zmian stanu systemu naprawialnego
można wyznaczyć współczynnik gotowości Kg(t) na podstawie zależności:
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−+ ∈∈
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ZZj
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ttK )(P(t)P)(
}ZZ:{i
i
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(7.19)

Dla systemów nienaprawialnych, wyznaczenie charakterystyk stacjonarnych nie
ma sensu, gdyż R(t) → 0, gdy t → ∞.

7.2. PROCESY SEMIMARKOWSKIE

Procesy semimarkowskie są procesami stochastycznymi. Niech [67] S oznacza
zbiór dyskretny (skończony lub przeliczalny) i niech R+ = [0, ∞) oraz N0 = {0, 1,
2,...}. Przyjęto, że ξn, ϑn, n = 0, 1, 2,... są zmiennymi losowymi określonymi na
wspólnej przestrzeni probabilistycznej (Ω, Φ, Pξ) o wartościach w zbiorach S oraz
R+ odpowiednio. Dwuwymiarowy ciąg losowy {ξn, ϑn), n = 0, 1, 2,...} nazywa się
markowskim procesem odnowy, jeżeli dla dowolnych i0,..., in–1, i ∈ S, t0,..., tn ∈ R+,
n ∈ N0:

1.
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2.
oio pii ===== }P{},P{ 0000 0 ξϑξ (7.21)

Markowski proces odnowy jest jednorodnym dwuwymiarowym łańcuchem Mar-
kowa, którego prawdopodobieństwo przejścia Qij(t) zależy wyłącznie od dyskretnej
współrzędnej. Macierz funkcyjną:

[ ]SjitQt ij ∈= ,:)()(Q (7.22)

nazywa się jądrem odnowy.
Z definicji tej również wynika [67], że ciąg {ξn: n = 0, 1, 2, ...} jest jednorodnym

łańcuchem Markowa o prawdopodobieństwach przejścia:

)(lim}P{p tQij ijtnnij ∞→+ ==== ξξ |1 (7.23)
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Niech:
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Wówczas proces stochastyczny {X(t):t ≥ 0} określony wzorem:

ntX ξ=)(   dla  ),[ 1+∈ nnt ττ (7.24)

nazywa się procesem semimarkowskim.
Z równania (7.24) wynika, że realizacje procesu są funkcjami przyjmującymi stałe

wartości w przedziałach [τn, τn+1). Realizację procesu semimarkowskiego przedsta-
wiono na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Realizacja procesu semimarkowkiego [67]

Ponieważ X(τn) = ξn, więc ciąg zmiennych losowych {X(τn): n = 0, 1, 2, ...} jest
łańcuchem Markowa o macierzy prawdopodobieństw przejścia:

],:[P Sjipij ∈= . (7.25)

Ciąg zmiennych losowych {X(τn): n = 0, 1, 2,...} nazywamy łańcuchem Markowa
włożonym w proces SM {X(t): t ≥ 0}. Z definicji markowskiego procesu odnowy wy-
nika, że:
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Warunek ten oznacza, że stan procesu semimarkowskiego oraz czas jego trwania
zależy wyłącznie od stanu poprzedniego, a nie zależy od stanów wcześniejszych i cza-
sów ich trwania.
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Podstawowym sposobem definiowania procesu semimarkowskiego jest określenie
jądra oraz rozkładu początkowego [65].

Funkcja:

{ }
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nnnnij p

tQ
jXiXtPtF

)(
)(,)(|)( 11 ===≤−= ++ ττττ (7.27)

jest dystrybuantą zmiennej losowej Tij oznaczającej czas trwania stanu i, gdy następ-
nym stanem będzie stan j. Z ostatniego wzoru wynika równość:

)()( tFptQ ijijij = (7.28)

Funkcja:

{ } ∑
∈

+ ==≤−=
Sj

ijnnni tQiXtPtG )()(|)( 1 τττ (7.29)

jest dystrybuantą rozkładu czasu trwania stanu .i  Zmienną losową o rozkładzie okre-
ślonym przez tę dystrybuantę oznacza się symbolem Ti.

Trzy podstawowe sposoby definiowania procesów semimarkowskich [67]:
• za pomocą pary (p, Q(t)),
 gdzie: p – rozkład początkowy procesu, Q(t) – macierz dystrybuant rozkładu cza-

su przejścia ze stanu i do j;
• za pomocą trójki (p, P, F(t)),
gdzie: p – rozkład początkowy procesu, P – macierz prawdopodobieństwa przej-

ścia, F(t) – macierz dystrybuant rozkładu czasu trwania stanu i, gdy następnym będzie
stan j;

• za pomocą trójki (p, e(t), G(t)),
gdzie: p – rozkład początkowy procesu, e(t) – macierz prawdopodobieństwa przej-

ścia procesu ze stanu i do j, gdy w stanie i proces przebywa przez czas x, G(t) – ma-
cierz dystrybuant rozkładu czasu trwania stanów.

Między procesem semimarkowskim a jednorodnym procesem Markowa o dyskretnym
zbiorze stanów i zbiorze parametrów T = [0, ∞) istnieje ścisły związek. Każdy proces Mar-
kowa {X(t): t ≥ 0} o dyskretnym zbiorze stanów S z przedziałami stałych i prawostronnie
ciągłych realizacjach oraz macierzy intensywności zmian stanów Λ = [λij: i, j ∈ S] takiej, że
0 < –λii = λi < 0, jest procesem semi-Markowa o jądrze Q(t) = [Qij(t): i, j ∈ S], gdzie:

0,)1()( ≥−= − teptQ t
ijij

iλ (7.30)

przy czym:
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Procesy semimarkowskie stanowią zatem szerszą klasę procesów stochastycznych,
zawierającą w sobie procesy Markowa  wspomnianego rodzaju.

W modelach niezawodności parametry i charakterystyki procesu semi-Markowa
przekładają się na parametry i charakterystyki niezawodności modelowanego obiektu.
Do istotnych charakterystyk procesu należy prawdopodobieństwo przejścia zdefinio-
wane jako prawdopodobieństwo warunkowe:

{ } SjiiXjtXPtPij ∈=== ,,)0(|)()( (7.32)

Prawdopodobieństwo spełnia równania Fellera [52]:
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Rozwiązanie tego układu można znaleźć [66] posługując się przekształceniem La-
place’a–Stieltjesa. Układ ten poddany transformacji Laplace’a–Stieltjesa przyjmuje
postać:
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Układ ten w notacji macierzowej ma postać:

)(~)(~)](~[)(~ sssIs pqgp +−= (7.35)

Stąd:

)](~1[)](~[)(~ 1 ssIs gqp −−= − (7.36)

W wielu przypadkach prawdopodobieństwo warunkowe Pij(t) oraz prawdopodo-
bieństwo stanów:

{ } SjjtXPtPj ∈== ,)()( (7.37)

po pewnym czasie stabilizują się i zmierzają do wartości stałych. Prawdopodobień-
stwo można więc zastąpić prawdopodobieństwem granicznym:

)(lim),(lim tPPtPP jtjijtij ∞→∞→
== (7.38)
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Jeżeli włożony łańcuch Markowa w proces semimarkowski o skończonym zbiorze
stanów S i jądrze typu ciągłego zawiera jedną klasę C stanów powracających dodat-
nich takich, że dla każdego stanu i ∈ S, j ∈ C, fij = 1 oraz dodatnie wartości oczekiwa-
ne E(Ti), i ∈ S są skończone, to istnieje prawdopodobieństwo graniczne i wyraża się
ono wzorem:
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gdzie prawdopodobieństwo πj, j ∈ S stanowi rozkład stacjonarny włożonego łańcucha
Markowa, a więc rozkład, który spełnia układ równań liniowych:
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8. MODELE NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU
LOGISTYCZNEGO

System logistyczny, pod kątem teorii i inżynierii eksploatacji, należy do klasy
systemów, których okres eksploatacji składa się z rozdzielnych przedziałów czasu.
W każdym z tych przedziałów system logistyczny realizuje różne zadania, których
wyniki muszą złożyć się na osiągnięcie celu końcowego. Takie systemy nazywa się
w literaturze (np. [18]) systemami o zadaniach (misjach) okresowych (Phased Mission
System PMS). Ponieważ koncepcja okresowego wykonywania zadań przez system lo-
gistyczny dotyczy znacznie szerszego zbioru systemów niż to wynika z pojęcia mis-
sion, proponuje się w [18] stosowanie nazwy systemy wielofazowe (Multiple-Phased
Systems MPS).

W systemach wielofazowych poszczególne fazy mogą charakteryzować się wie-
loma różnymi właściwościami [18]:

• zadanie wykonywane w danej fazie może różnić się od zadań wykonywanych
w pozostałych fazach,

• wymagania dotyczące osiągów i niezawodności mogą się różnić pomiędzy fazami,
• podczas niektórych faz system może być poddany szczególnie silnym oddziały-

waniom otoczenia, co może wywoływać znaczący wzrost intensywności uszkodzeń,
• struktura systemu może zmieniać się w funkcji czasu, w zależności od wymagań

funkcjonalnych i niezawodnościowych sformułowanych dla fazy, która jest aktualnie
wykonywana,

• prawidłowe wykonanie zadań w danej fazie może przynieść inne efekty dla sys-
temu niż te osiągane w innych fazach.

Tak więc, w stosunku do eksploatacji systemu logistycznego określenie system
wielofazowy wydaje się adekwatne.

Podczas modelowania niezawodności systemu, korzystanie z koncepcji systemu
wielofazowego pozwala na lepsze przybliżenie rzeczywistości ze względu na nastę-
pujące założenia:

• eksploatacyjna struktura systemu nie jest stała, może zmieniać się pomiędzy fa-
zami w zależności od ważności/krytyczności danej fazy,
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• historia uszkodzeń lub napraw danego elementu w danej fazie wywiera wpływ
na zachowanie systemu w kolejnej fazie, stąd stan komponentu na początku danej fazy
zależy od stanu danego komponentu na końcu poprzedniej fazy,

• kryteria definiujące poziom spełnienia wymagań dotyczących osiągów i nieza-
wodności w danej fazie mogą różnić się od tych wartości dla kolejnej fazy.

Założenia te są w różny sposób wykorzystywane w modelach znanych z literatury.
Znane są dwa rodzaje modeli: modele syntetyczne ujmujące cały okres eksploatacji
systemu i modele, w których poszczególne fazy są rozpatrywane oddzielnie.

Modele syntetyczne, w których wszystkie fazy są reprezentowane razem (np. [4],
[7], [44], [210]), charakteryzują się wieloma zaletami ze względu na możliwość wyko-
rzystania podobieństw pomiędzy fazami w celu otrzymania modelu zwartego, w któ-
rym wszystkie fazy są prawidłowo wbudowane. Budowanie takiego syntetycznego
modelu może nie być łatwe ani wygodne w tych przypadkach, w których wspomniane
różnice przeważają nad podobieństwem pomiędzy poszczególnymi fazami.

Z drugiej strony oddzielne modelowanie każdej fazy (np. [48], [140], [248]) po-
zwala na natychmiastowe charakteryzowanie różnic pomiędzy fazami, w warunkach
różnic intensywności uszkodzeń i różnic wymagań strukturalnych. Każda faza może
być rozwiązywana oddzielnie. Otrzymane wyniki są łączone z tymi z innych faz, aby
otrzymać całościowy wynik dla systemu. Główna słabość rozdzielnego podejścia do
modelowania (niewystępująca w modelach syntetycznych) polega na konieczności
określenia zależności pomiędzy fazami, które trzeba wziąć pod uwagę w rozdzielaniu
komponentów pomiędzy fazami. Takie podejście wymaga wyraźnie określonego ma-
powania stanów komponentu na końcu fazy w stosunku do stanu komponentu na po-
czątku fazy następnej. Takie zadanie jest koncepcyjnie proste, ale może być niewy-
godne i na pewno pozostaje potencjalnym źródłem błędów dla złożonych systemów.

8.1. WIELOFAZOWY MODEL NIEZAWODNOŚCI

Do modelowania niezawodności systemu logistycznego wykorzystano model Marko-
wa, przyjmując ciągły czas eksploatacji systemu i dyskretne stany niezawodnościowe
systemu. Możliwe było wykorzystanie standardowych procedur omówionych w rozdziale
7, adaptowanych na potrzeby modelu wielofazowego systemu. Otrzymana przestrzeń sta-
nów systemu dotyczy w pierwszym kroku stanów poszczególnych faz eksploatacji syste-
mu, a wyniki syntetyczne zależą od przyjętego sposobu łączenia wyników cząstkowych
w wynik końcowy. Z otrzymanego modelu można oszacować podstawowe miary oceny
niezawodności systemu, takie jak np. prawdopodobieństwo prawidłowego zrealizowania
zadania logistycznego, prawdopodobieństwo wystąpienia błędu lub uszkodzenia w funkcji
czasu wykonywania zadania, lub średni czas między uszkodzeniami.
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Podział czasu eksploatacji systemu pomiędzy poszczególne fazy pokazano na ry-
sunku 8.1. Jak widać na tym przykładzie, struktura systemu (grafy) w poszczególnych
fazach jest taka sama, natomiast różne są intensywności przejść między stanami, ilu-
strowane grubością odpowiednich linii.

Rys. 8.1. Schemat podziału czasu eksploatacji systemu między fazy

Rozwiąnie takiego modelu, na przykład obliczenie prawdopodobieństwa przebywania
w poszczególnych stanach w kolejnych fazach, może przebiegać tak jak na rysunku 8.2.

Rys. 8.2. Prawdopodobieństwo przebywania w stanach związanych ze zmianą fazy eksploatacji systemu

Najtrudniejszą decyzją w procesie modelowania jest wybór sposobu łączenia po-
szczególnych faz w jeden model i szacowania wartości charakterystyk niezawodności
całego systemu.

Analizie zostanie poddany przykładowy system opisany następującymi założe-
niami:

• system zbudowany z trzech komponentów (A, B, C),
• w czasie eksploatacji system znajduje się kolejno w trzech fazach (I, II, III),
• intensywność uszkodzeń poszczególnych komponentów jest stała w czasie trwa-

nia danej fazy eksploatacji, ale może być różna w poszczególnych fazach ( j
iλ , i = A,

B, C, j = I, II, III),

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4

Czas eksploatacji

Czas eksploatacji

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4
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Rys. 8.3. Schematy blokowe systemu w poszczególnych fazach

Rys. 8.4. Model Markowa dla fazy I
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• komponenty mogą być obsługiwane lub naprawiane; intensywność napraw w po-
szczególnych fazach jest stała, ale także może zmieniać się w kolejnych fazach eks-
ploatacji ( j

iμ , i = A, B, C, j = I, II, III),
• struktura niezawodności systemu jest strukturą progową k 

j z n; parametr k zależy
od fazy i wynosi: kI = 1, kII = 2, kIII = 3, przy n = 3.

Po założeniu, że elementy systemu są nienaprawialne, struktura blokowa systemu
w poszczególnych fazach przedstawia się jak na rysunku 8.3. W fazie II nie jest istot-
ne, który element jest elementem rezerwowym (na rysunku taką rolę pełni element C).

Jeżeli korzystamy z modelu Markowa, grafy stanów dla poszczególnych faz poka-
zano na rysunkach 8.4–8.6. Stan systemu zapisano w następującej notacji:

S = <SA, SB, SC>

przy czym: Si = 0 – element niezdatny,
Si = 1 – element zdatny.

Stany niezdatności systemu w poszczególnych fazach zostały zaciemnione. Należy
podkreślić założenie, że podczas naprawy elementów systemy niemożliwe są dalsze
uszkodzenia.

Rys. 8.5. Model Markowa dla fazy II
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Rys. 8.6. Model Markowa dla fazy III

„Konserwatywny” model niezawodności
Najprostszym podejściem do łączenia niezawodności faz w niezawodność systemu

jest wykorzystanie modelu struktury szeregowej niezawodności systemu, w której
elementami struktury będą kolejne fazy eksploatacji systemu. Jest to możliwe, jeżeli
komponenty systemu nie charakteryzują się dynamicznymi zmianami właściwości,
takich jak błędy przejścia lub niezupełna naprawa uszkodzeń [44]. Wówczas otrzy-
muje się „konserwatywne” oszacowanie funkcji niezawodności systemu (oszacowanie
„z dołu”). Przykład takiej struktury pokazana na rysunku 8.7.

Rys. 8.7. Struktura niezawodności systemu – szeregowa struktura faz

Wyniki obliczeń niezawodności takiego systemu, jeżeli elementy są nienaprawialne, są
dokładne, ale prowadzą do oszacowania niezawodności rzeczywistego systemu „z dołu”.
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W pracy [48] zaproponowano metodę modelowania pozwalającą na zmniejszenie
ważności elementów połączonych szeregowo na końcowy wynik modelowania sys-
temu. Wprowadzono elementy zastępcze o warunkowym prawdopodobieństwie po-
prawnej pracy:

)()()()( tRtRtRtR iii
j

i
IIIIII= (8.1)

przy czym prawdopodobieństwo poprawnej pracy w fazie J jest warunkowane po-
prawnym funkcjonowaniem w fazach wcześniejszych (j = 1, …, J – 1).

Przykład takiej struktury pokazano na rysunku 8.8. Wadą proponowanego podej-
ścia jest wykładniczy wzrost liczby analizowanych elementów. Pewnym rozwiąza-
niem jest wykorzystanie do analizy systemu metody ścieżek zdatności lub przekrojów
niezdatności [43].

Rys. 8.8. Schemat blokowy – struktury zastępcze systemu

Model Markowa – ustalony czas trwania faz
Jeżeli system wykazuje zachowania zmienne w czasie wykonywania zadania, takie

jak, np.:
• zmieniające się prawdopodobieństwo przejść pomiędzy fazami,
• ograniczona liczbą zespołów naprawczych,

wówczas wykorzystanie modelu Markowa może się okazać efektywne do analizy nie-
zawodności tak złożonego systemu.

W proponowanym sposobie modelowania, każda faza eksploatacji systemu logi-
stycznego jest modelowana oddzielnym modelem Markowa. Zakłada się, że końcowy
stan niezawodnościowy systemu w fazie j dla fazy j + 1 jest stanem początkowym.
Schemat postępowania pokazano na rysunku 8.9.
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Rys. 8.9. Schemat modelu niezawodności systemu wielofazowego z ustalonym czasem trwania faz

W fazie I, realizowanej przez okres T1, stanem zdatności są m.in. stany (111), (101),
(110), (011) i możliwe jest przejście do fazy II, do analogicznych stanów zdatności. Na-
tomiast stany (100), (010), (001) będą w fazie II stanami niezdatności i końcowe prawdo-
podobieństwo przebywania w tym stanie będzie sumowało się do prawdopodobieństwa
uszkodzenia systemu. Oczywiście system może także ulec uszkodzeniu w fazie I – stan
(000). Dla fazy III tylko stan zdatności wszystkich elementów (111) jest stanem zdatności.
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Niedogodności tego sposobu modelowania niezawodności systemu wielofazowego
związane są z trudnościami powiązania odpowiadających sobie stanów systemu w po-
szczególnych fazach. Inne komplikacje powstają (np. [44]), jeżeli dany komponent podle-
ga uszkodzeniom w jednej fazie a nie uszkadza się w innej lub gdy uszkodzenia w jednej
fazie nie są diagnozowalne dopóki element nie zostanie użyty w kolejnej fazie.

Syntetyczny model sformułowanego wcześniej podejścia zaproponowano w pracy
[44]. Wprowadzono wskaźnik występowania fazy φj:

φj = 1, jeżeli (Tj–1 ≤ t < Tj)

       0, jeżeli t < Tj-1, t > Tj

gdzie: Tj – chwila czasu końca fazy j.

Rys. 8.10. Model syntetyczny przykładowego systemu wielofazowego

Wskaźnik φj określa, które przejście pomiędzy stanami należy do danej fazy j.
Użycie tej metody nie zmienia przestrzeni stanów systemu ani nie wymaga wyznacza-
nia nowego prawdopodobieństwa przejścia między stanami. Otrzymany model jest
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Rys. 8.11. Schemat modelu systemu wielofazowego z losowymi przejściami między fazami
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nadal modelem Markowa, ale nie jest już jednorodny – wartości prawdopodobieństwa
przejścia zależą od czasu eksploatacji systemu. Przykład modelu pokazano na rysunku
8.10. Dla uproszczenia rysunku uwzględniono tylko intensywność uszkodzenia ele-
mentów; zapis intensywności napraw jest analogiczny. Obok numeru stanu zaznaczo-
no numer fazy, w której dany stan jest stanem niezdatności.

Model Markowa – losowy czas trwania fazy
Jeżeli nie można zdefiniować zdeterminowanego czasu trwania poszczególnych faz

eksploatacji systemu i te okresy są zmiennymi losowymi, to do modelowania trzeba
wykorzystać niejednorodny proces Markowa. Podejście zaprezentowane w pracy [210]
bazuje na rozwiązaniu pojedynczego, niejednorodnego modelu Markowa, w którym
koncepcja przejść między stanami została uogólniona, aby uwzględnić zmiany faz.

Dla przykładowego systemu (rys. 8.11 – dla uproszczenia rysunku pokazano tylko
wybrane przejścia między fazami dla stanów pełnej zdatności i niektórych stanów prze-
chodzących w stan niezdatności w następnej fazie) modele Markowa dla trzech faz zostały
połączone przez przejścia reprezentujące zmiany faz. Przejścia z(t) reprezentują intensyw-
ności związane z czasem, w którym zachodzi zmiana fazy. W rezultacie model uwzględ-
nia wszystkie konfiguracje dla wszystkich faz oraz wszystkie możliwości zmiany faz.

Zaletą tego podejścia jest możliwość uwzględnienia zależności zmiany fazy od
stanu systemu oraz zależności uszkodzeń i napraw od czasu w poszczególnych fazach.
Nie ma również potrzeby uzgadniania prawdopodobieństwa przebywania w stanach
pomiędzy fazami.

Wadą metody jest duży stopień skomplikowania modelu. Przestrzeń stanów może
być bardzo duża, ponieważ stanowi sumę stanów wszystkich modeli cząstkowych.
Ponieważ wielkość przestrzeni stanów w modelach Markowa jest (w najgorszym
przypadku) wykładniczą funkcją liczby komponentów, jej przyrost może być krytycz-
ny dla możliwości modelowania.

8.2. PRZYKŁAD ANALIZY MODELU FAZOWEGO
NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU

W analizie modelu fazowego przyjęto następujące założenia:
• system jest zbudowany z jednego elementu naprawialnego:

t
i

t
i

ii etGetF μλ −− −=−= 1)(,1)(

• w czasie eksploatacji system znajduje się w dwóch fazach: i = 1, 2,
• analizowane są trzy modele systemu wielofazowego:
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o model „konserwatywny”,
o model Markowa z ustalonym czasem trwania poszczególnych faz,
o model Markowa z losowym czasem trwania poszczególnych faz.

Model konserwatywny
Przyjęto, że poszczególne fazy eksploatacji systemu tworzą szeregową strukturę

niezawodności. Wówczas niezawodność systemu R(t) dana jest wzorem:

( )t

i
i etRtRtA 21

2

1
)()()( λλ +−

=
=== ∏ (8.2)

gdzie: A(t) – funkcja gotowości systemu.
Schemat struktury niezawodności systemu pokazano na rysunku 8.12, a przebieg

funkcji niezawodności dla przyjętych wartości intensywności uszkodzeń na rysunku 8.13.

Rys. 8.12. Schemat blokowy analizowanego sytemu
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Rys. 8.13. Przebieg funkcji niezawodności systemu

Model Markowa z ustalonym czasem trwania faz eksploatacji
Dla przyjetych założeń, funkcja gotowości systemu naprawialnego dla danej fazy

eksplatacji i wynosi:
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gdzie: Pi (tpocz) – prawdopodobieństwo przebywania systemu w stanie zdatności na
początku i-tej fazy eksploatacji.

Schemat modelu pokazano na rysunku 8.14.

Rys. 8.14. Schemat modelu Markowa dla dwóch faz eksploatacji systemu

Na wykresie (rys. 8.15) pokazano przebieg funkcji gotowości dla 1 i 2 fazy eks-
ploatacji analizowanych oddzielnie. Prawdopodobieństwo przebywania w stanie zdat-
ności na początku fazy 2 jest równe prawdopodobieństwu przebywania w stanie zdat-
ności na końcu fazy 1:

A2(0) = A1(10)

Po przyjęciu, że w ustalonej chwili czasu t = 5 następuje zmiana fazy eksploatacji
systemu z fazy 1 na fazę 2, przebieg funkcji gotowości ulega zmianie – rys. 8.16.

Model Markowa z losowym czasem trwania faz eksploatacji
Czterostanowy model pokazano na rysunku 8.17. Stany S0-1 i S0-2 są stanami

zdatności i między nimi występuje możliwość przejścia w chwili zmiany fazy. Sta-
ny S1-1 i S1-2 są stanami niezdatności. System charakteryzuje się w obu fazach
taką samą intensywnością naprawy, różni się natomiast intensywnościami uszko-
dzenia.

Na rysunku 8.18 pokazano zależność wartości asymptotycznej gotowości systemu
od wartości prawdopodobieństwa zmiany fazy eksploatacji – przejścia między
stanami S0-1 a S0-2. Dla prawdopodobieństwa P1–2 = 0 wartość gotowości systemu
odpowiada wartości gotowości asymptotycznej fazy 1 – nie nastąpiła zmiana fazy
w analizowanym okresie eksploatacji. Analogicznie dla P1–2 = 1 system wykonuje
zadania fazy 2 i osiaga asymptotyczną gotowośc tej fazy.
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Rys. 8.15. Przebieg funkcji gotowości dla poszczególnych faz eksploatacji systemu
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Rys. 8.16. Przebieg funkcji gotowości dla połączonych faz eksploatacji systemu w chwili t = 5
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Rys. 8.17. Graf modelu niezawodności systemu z losowym czasem trwania faz eksploatacji
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Z przytoczonych bardzo prostych przykładów widać możliwości wykorzystania
modeli wielofazowych niezawodności do analizy systemów rzeczywistych.

8.3. PRZYKŁAD MODELU NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU
TRANSPORTU INTERMODALNEGO

Podkreślono znaczenie systemu transportu intermodalnego w polityce logistycznej
Unii Europejskiej (rozdz. 1). Konwencja o międzynarodowym transporcie multimo-
dalnym towarów z 1980 r. stwierdza (np. [115]) m.in., że międzynarodowy transport
multimodalny oznacza przewóz towarów z użyciem co najmniej dwóch różnych gałęzi
transportu na podstawie umowy o przewóz multimodalny, z miejsca położonego
w jednym kraju, gdzie towar przyjął operator transportu multimodalnego, do oznaczo-
nego miejsca przeznaczenia położonego w innym kraju. W literaturze przedmiotu (np.
[118]) spotyka się także określenie transport kombinowany (combined transport),
oznaczające przewóz ładunku środkami transportowymi co najmniej dwóch gałęzi
transportu. Podkreśla się [257] techniczno-technologiczny aspekt procesu transporto-
wego. W praktyce można uznać, że transport kombinowany występuje wtedy, kiedy
korzysta się z kilku różnych środków transportowych, przy czym najczęściej charakte-
ryzuje się on odrębnością i samodzielnością świadczeń na poszczególnych odcinkach
procesu transportowego.

W zrealizowanych pracach badawczych opracowano szereg modeli transportu in-
termodalnego, m.in. trójfazowy i pięciofazowy model bazujący na procesie Markowa
oraz pięciofazowy model wykorzystujący proces semi-Markowa.

8.3.1. TRÓJFAZOWY MODEL NIEZAWODNOŚCI
SYSTEMU TRANSPORTU INTERMODALNEGO

W modelu transportu intermodalnego główna część przewozu jest dokonana za
pomocą kolei, natomiast dowóz i odwóz między nadawcą a terminalem oraz termina-
lem a odbiorcą jest dokonany pojazdami samochodowymi. Wówczas można wyróżnić
trzy fazy transportu [154, 155, 157]. Tak zdefiniowany jeden z podsystemów systemu
logistycznego jest (pod kątem modelowania niezawodności) wzorcowym przykładem
systemu o zadaniach (misjach) okresowych lub systemu wielofazowego.

Pierwsza faza dotyczy przewozu zintegrowanej jednostki ładunkowej od nadawcy
do terminalu usytuowanego niedaleko nadawcy. Faza druga to główna część przewozu
wykonana koleją. Jest to przewóz zintegrowanej jednostki ładunkowej pomiędzy ter-



Rozdział 8172

minalami kontenerowymi. Trzecia faza dotyczy dostarczenia przewożonej jednostki
ładunkowej z terminalu w pobliżu odbiorcy do odbiorcy.

Każda z faz trójfazowego modelu niezawodności transportu intermodalnego ma
identyczną strukturę, która składa się z następujących stanów:

• S1 – postój,
• S2 – jazda,
• S3 – przeładunek,
• S4 – obsługa profilaktyczna,
• S5 – uszkodzenie/naprawa.
Każdy ze stanów modelu jest zdefiniowany stanem niezawodności. Relacja mię-

dzy stanami eksploatacyjnymi i niezawodnościowymi została przedstawiona w tabeli
8.1. Trójfazowy model niezawodności transportu intermodalnego jest oparty na proce-
sie Markowa. Na podstawie zdefiniowanych stanów można zbudować graf stanów.
Został on przedstawiony na rysunku 8.19.

Tabela 8.1. Stany eksploatacji i niezawodności trójfazowego modelu niezawodności

Nr stanu Stan eksploatacji Stan niezawodności
1 Postój Zdatny
2 Jazda Zdatny
3 Przeładunek Zdatny
4 Obsługa profilaktyczna Niezdatny
5 Naprawa Niezdatny

Rys. 8.19. Graf fazy transportowej modelu trójfazowego [155]

Występują następujące możliwości zmiany stanów:
λ12 – intensywność przejścia ze stanu postoju do jazdy,
λ23 – intensywność przejścia ze stanu jazdy do przeładunku,
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λ14 – intensywność przejścia ze stanu postoju do obsługi profilaktycznej,
λ25 – intensywność przejścia ze stanu jazdy do naprawy,
λ34 – intensywność przejścia ze stanu przeładunku do naprawy,
μ21 – intensywność przejścia ze stanu jazdy do postoju,
μ32 − intensywność przejścia ze stanu przeładunku do jazdy,
μ41 − intensywność przejścia ze stanu obsługa profilaktyczna do postoju,
μ51 – intensywność przejścia ze stanu naprawy do postoju.
Graf stanów odzwierciedla możliwość przejść między stanami pojazdów biorących

udział w procesie w jednej z faz transportu kombinowanego. Cały model trójfazowy
przedstawiono na rysunku 8.20.

Rys. 8.20. Model trójfazowy [155]

Pojazd oczekuje na zgłoszenie transportowe w stanie 1. Po uzyskaniu zgłoszenia
transportowego następuje jazda (stan 2) do miejsca załadunku zintegrowanej jed-
nostki ładunkowej (stan 3). Po załadunku pojazd przemieszcza się (jazda – stan 4)
do terminalu kontenerowego, gdzie nastąpi zmiana fazy transportowej przez przeła-
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dunek (stan 3). Pojazd przemieszcza się do punktu początkowego, aby ponownie
oczekiwać na zgłoszenie transportowe.

Pojazd podlega obsłudze profilaktycznej. Przejście do tego stanu następuje ze
stanu postoju. W trakcie wykonywania przewozu pojazd może ulec uszkodzeniu
(stan 5). Sytuacja taka może nastąpić w trakcie jazdy bądź w trakcie wykonywania
przeładunku. Zarówno po obsłudze profilaktycznej, jak i naprawie pojazd powraca
do stanu postoju.

Pojazdy kolejowe podlegają podobnym zależnościom podczas wykonywania
operacji w trakcie drugiej fazy transportu, oraz pojazdy samochodowe w trzeciej
fazie.

Każda z faz procesu może być opisana następującym układem równań różniczko-
wych [157]. W fazie pierwszej:
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oraz w fazie trzeciej:
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Model systemu intermodalnego został przeanalizowany dla następujących zało-
żeń [156]:

• analizowano jedno zadanie transportowe,
• wzięto pod uwagę trzy fazy transportu o identycznej strukturze,
• intensywność przejść pomiędzy fazami oszacowano na podstawie badań eksplo-

atacyjnych pojazdów samochodowych i pojazdów kolejowych ([251, 253]),
• udział fazy kolejowej przyjęto jako 50% lub 80% całego zadania.

Rys. 8.21. Funkcja gotowości dla 50% udziału fazy kolejowej [157]
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Rys. 8.22. Funkcja gotowości dla 80% udziału fazy kolejowej [157]

Rys. 8.23. Funkcja niezawodności dla 80% udziału fazy kolejowej [157]
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Przykłady otrzymanych wyników obliczeń pokazano na rysunkach 8.21–8.23. Po-
kazano przebieg funkcji gotowości dla 50% i 80% udziału fazy kolejowej. Na wykre-
sach wyraźnie widoczne są chwile zmiany środków transportu i skutki większej goto-
wości pojazdów szynowych. Jednocześnie zaznacza się zwiększenie gotowości całego
systemu transportu intermodalnego wraz ze zwiększeniem udziału fazy kolejowej. Pod
koniec czasu realizacji zadania wartość funkcji niezawodności systemu zmniejsza się
prawie do wartości 0 – z prawdopodobieństwem bliskim pewności podczas wykony-
wania zadania lub misji wystąpi uszkodzenia któregoś z elementów systemu.

8.3.2. PIĘCIOFAZOWY MODEL NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU
TRANSPORTU INTERMODALNEGO (PROCES MARKOWA)

Model trójfazowy charakteryzował się kilkoma uproszczeniami, m.in. brakiem fa-
zy przeładunku między poszczególnymi gałęziami transportu oraz identyczną struktu-
rą grafów – modeli poszczególnych faz. Tych ograniczeń nie ma model pięciofazowy,
w którym  rozpatrywano kolejowo-samochodowy transport intermodalny z dwukrot-
nym przeładunkiem ([254, 255]). Ogólny schemat pięciofazowego modelu niezawod-
ności transportu intermodalnego przedstawiono na rysunku 8.24.

Przedstawiony model dotyczy intermodalnego transportu kolejowo-samochodowego
kontenerów, w którym [257]:

• w fazie I wykonywany jest transport od nadawcy ładunku do terminala kolejo-
wego drogą samochodową,

• w fazie II następuje manewrowanie jednostką ładunkową oraz przeładunek ze
środków transportu drogowego na kolejowy,

• w fazie III dokonywany jest transport koleją do terminala w pobliżu miejsca ad-
resata ładunku,

• w fazie IV wykonywany jest przeładunek na gałąź drogową,

Rys. 8.24. Schemat ogólny pięciu faz transportu intermodalnego [254]
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• w fazie V następuje transportowanie ładunku z terminala do miejsca przeznacze-
nia z użyciem drogowych środków transportu.

Czas trwania kolejnych faz jest określany przez udziały w całym procesie transportowym.
Jest to czynnik bardziej istotny niż przebyta droga, ponieważ na terminalu przeładunkowym,
transportowana jednostka ładunkowa nie jest przemieszczana na dalekie odległości, natomiast
czas przeładunku jest proporcjonalnie duży w stosunku do czasu trwania innych faz.

Charakterystyka fazy „Transport drogowy”
Transport drogowy realizuje przemieszczanie ładunku od nadawcy przesyłki do ter-

minala przeładunkowego oraz od terminala w pobliżu odbiorcy do adresata. Ta część
transportu zintegrowanych jednostek ładunkowych może być realizowana samochodem
ciężarowym z przyczepą oraz ciągnikiem siodłowym z naczepą. Graf stanów dla fazy I
i V przedstawiono na rysunku 8.25. Rozróżnienie stanów pozwala na określenie:

• kiedy zestaw samochodowy jechał z ładunkiem,
• kiedy jechał bez ładunku,
• intensywności uszkodzeń podczas jazdy z ładunkiem,
• intensywności uszkodzeń podczas jazdy bez ładunku,
• intensywności uszkodzeń podczas przeładunku.

Rys. 8.25. Graf stanów w transporcie drogowym [257]

W fazie transportu drogowego pojazdy mogą znajdować się w następujących stanach:
Stan 1 – postój, obejmuje:
• postój organizacyjny,
• postój u nadawcy lub adresata w oczekiwaniu na przeładunek,
• postój na terminalu w oczekiwaniu na zgłoszenie transportowe.
Stan 2 – jazda  bez ładunku, obejmuje:
• przejazd do nadawcy nieobciążonym pojazdem w celu podjęcia ładunku,
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• przejazd po odstawieniu ładunku u adresata do kolejnego nadawcy nieobciążo-
nym pojazdem,

• przejazd powrotny na terminal nieobciążonym pojazdem,
• jazdę manewrową.
Stan 3 – postój przeładunkowy, obejmuje:
• załadunek u nadawcy,
• przeładunek na terminalu nadania,
• przeładunek na terminalu odbioru,
• rozładunek u adresata.
Stan 4 – jazda z ładunkiem, obejmuje:
• dojazd od nadawcy na terminal załadowanym pojazdem,
• dojazd z terminalu do adresata załadowanym pojazdem.
Stan 5 – obsługa profilaktyczna, obejmuje:
• przygotowanie technologiczne,
• postój obsługowy,
• obsługę techniczną.
Stan 6 – naprawa, obejmuje:
• nieplanowaną obsługę po uszkodzeniu pojazdu, mającą na celu przywrócenie

stanu zdatności; uszkodzenie dotyczy całych zestawów drogowych.
Na podstawie grafu stanów, przedstawionym na rysunku 8.25, można wyznaczyć

macierz prawdopodobieństwa przejść między stanami:
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Faza transportu drogowego jest wówczas opisana przez układ równań różniczkowych:
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Charakterystyka fazy „Przeładunku”
Przeładunek obejmuje przemieszczanie ładunku na terminalu przeładunkowym

oraz rozładunek i załadunek na odpowiednie środki transportu dalekiego. W tej fazie
[84] uszkodzeniom mogą ulegać maszyny i pojazdy przemysłowe, jak np. suwnice,
wozy wysięgnikowe, wozy widłowe, wozy podsiębierne, żurawie, dźwigi, itp.

Graf stanów przedstawiono na rysunku 8.26. Rozróżnienie stanów pozwala na
określenie:

• czasu pracy urządzenia podczas wykonywania przeładunku,
• czasu pracy urządzenia podczas wykonywania prac placowych,
• intensywności uszkodzeń podczas przeładunku,
• intensywności uszkodzeń podczas wykonywania innych prac.

Rys. 8.26. Graf stanów w fazie przeładunku [257]

W fazie przeładunku pojazdy samochodowe oraz kolejowe nie wykonują żadnych
czynności i można założyć, że nie podlegają uszkodzeniom. W stanie niezdatności
mogą znaleźć się tylko urządzenia przeładunkowe.

W fazie przeładunku urządzenia te mogą znajdować się w następujących stanach:
Stan 1 – postój, obejmuje:
• postój organizacyjny,
• postój w oczekiwaniu na zgłoszenie przeładunkowe.
Stan 2 – prace przeładunkowe, obejmuje:
• prace polegające na zmianie miejsca składowania zintegrowanych jednostek ła-

dunkowych,
• przygotowanie jednostek ładunkowych do załadunku na kolej/drogę.

Stan 2
Prace placowe
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Stan 3 – przeładunek (na kolej/na samochód), obejmuje:
• rozładunek wagonów kolejowych lub pojazdów drogowych,
• załadunek wagonów kolejowych lub pojazdów drogowych.
Stan 4 – obsługa profilaktyczna, obejmuje:
• przygotowanie technologiczne,
• postój obsługowy,
• obsługa techniczna.
Stan 5 – naprawa, obejmuje:
• nieplanowaną obsługę po uszkodzeniu urządzenia mającą na celu przywrócenie

stanu zdatności.
Macierz prawdopodobieństwa przejść ma postać:
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a odpowiedni układ równań różniczkowych wynosi:
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Charakterystyka fazy „Transport kolejowy”
Transport kolejowy obejmuje przemieszczanie ładunku między terminalami. Graf

stanów przedstawiono na rysunku 8.27. Rozróżnienie stanów umożliwia określenie:
• podstawowych parametrów eksploatacyjnych pociągu,
• intensywności uszkodzeń podczas pracy,
• intensywności uszkodzeń podczas przeładunku.
W fazie transportu kolejowego pojazdy mogą znajdować się w następujących stanach:
Stan 1 – postój, obejmuje:
• postój organizacyjny,
• postój na terminalu w oczekiwaniu na przeładunek,
• postój w oczekiwaniu na zgłoszenie transportowe.
Stan 2 – jazda (z ładunkiem lub bez), obejmuje:
• przejazd nieobciążonym pociągiem,
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Rys. 8.27. Graf stanów w transporcie kolejowym [257]

• przejazd transportowy między terminalami,
• jazdę manewrową.
Stan 3 – przeładunek (na kolej/na samochód), obejmuje:
• załadunek i rozładunek na terminalach.
Stan 4 – obsługa profilaktyczna, obejmuje:
• przygotowanie technologiczne,
• postój obsługowy,
• obsługę techniczną,
Stan 5 – naprawa, obejmuje:
• nieplanowaną obsługę po uszkodzeniu pojazdu, mająca na celu przywrócenie

stanu zdatności.
Odpowiednia macierz prawdopodobieństwa przejścia ma wówczas postać:
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Model niezawodności fazy transportu kolejowego jest dany układem równań:
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Przedstawiony model pięciofazowy uwzględnia problematykę prac przeładunko-
wych. Została również zmodyfikowana faza drogowa systemu transportu intermodal-
nego. Modelowanie przeprowadzono według procesu odnowy Markowa, którego pod-
stawowym ograniczeniem jest brak uwzględniania procesów starzeniowych obiektów.

8.3.3. PIĘCIOFAZOWY MODEL NIEZAWODNOŚCI SYSTEMU
TRANSPORTU INTERMODALNEGO (PROCES SEMI-MARKOWA)

Wykorzystanie w pięciofazowym modelu niezawodności systemu transportu in-
termodalnego procesów semi-Markowa pozwala w pewnym stopniu na uwzględnienie
efektów procesów degradacji zachodzących w elementach systemu. Struktura grafów
poszczególnych faz pozostała bez zmian. Natomiast model procesu semimarkowskie-
go [257] wymaga wyznaczenia dla każdej z faz (rozdz. 7):

• jądra odnowy,
• wektora rozkładu początkowego procesu,
• macierzy prawdopodobieństw przejść między stanami.

Model fazy drogowej
Rozpatrywany system działania fazy drogowej może być opisany procesem semimar-

kowskim {X(t): t ≥ 0} o skończonym zbiorze stanów Sd = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. W tym
przypadku proces zostanie określony jako macierz:

Qd(t) =
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gdzie:
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Niech wektor p = [p1, p2, p3, p4, p5, p6] będzie rozkładem początkowym procesu,
którego wartość wynosi:
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p = [1, 0, 0, 0, 0, 0] (8.14)

Macierz prawdopodobieństwa przejść można zapisać:
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gdzie:
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Rozkład prawdopodobieństwa procesu semi-Markowa można obliczyć na podsta-
wie rozkładu stacjonarnego włożonego łańcucha Markowa i wartości oczekiwanych
trwania stanów procesu. Wówczas układ równań dla prawdopodobieństw stacjonar-
nych włożonego łańcucha Markowa przyjmuje postać:
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Wartości oczekiwane czasu trwania stanów wynoszą:
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Natomiast rozkład graniczny tego procesu semimarkowskiego ma postać:
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Graniczny współczynnik gotowości danej fazy można zapisać w następującej postaci:
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Model fazy przeładunku
Analogicznie do modelu fazy drogowej jądro procesu zostało określone przez

macierz:

Qp(t) =
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Dla wektora rozkładu początkowego procesu:

p = [1, 0, 0, 0, 0] (8.31)

macierz prawdopodobieństwa przejścia można zapisać:
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Wówczas wartości oczekiwane czasu trwania stanów wynoszą:
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Rozkład graniczny tego procesu semimarkowskiego ma postać:
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Zgodnie ze zdefiniowanymi stanami zdatności graniczny współczynnik gotowości
fazy przeładunku można zapisać jako:
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Model fazy kolejowej
Jądro procesu dla fazy kolejowej ma postać:

Qk(t) =
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Dla wektora rozkładu początkowego procesu:

p = [1, 0, 0, 0, 0]

macierz prawdopodobieństwa przejścia można zapisać jako:
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Wtedy wartości oczekiwane czasu trwania stanu mają postać:
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Rozkład graniczny procesu semimarkowskiego wynosi:
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Zgodnie z określonymi stanami zdatności, graniczny współczynnik gotowości da-
nej fazy można zapisać w następującej postaci:
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8.3.4. PORÓWNANIE MODELI

W pracy [257] przeprowadzono analizę porównawczą omówionych modeli trans-
portu intermodalnego.

Założono, że prawdopodobieństwo opisujące system charakteryzuje się rozkła-
dem wykładniczym. Wprowadzono to założenie, by była możliwość porównania
modeli opisanych procesem markowskim i semimarkowskim. Model pięciofazowy
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semimarkowski powinien dawać wyniki takie, jak ten opisany procesem odnowy
Markowa.

Przyjęto także, że podstawowym parametrem różnicującym parametry wejściowe
do systemu jest liczba zintegrowanych jednostek ładunkowych (ZJŁ), którą dziennie
ma obsługiwać system. Od tej wielkości zależy prawdopodobieństwo przejścia między
stanami oraz wartości oczekiwane czasu trwania stanów.

Rys. 8.28. Gotowość fazy drogowej [257]
(KM – model Markowa, KSM – model semi-Markowa, 3F – model trójfazowy)

Rys. 8.29. Gotowość 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
niezawodnościowe analizowanych modeli. Między innymi oszacowano gotowość po-
szczególnych faz systemu, w tym fazy drogowej – rys. 8.28 oraz gotowość całego
systemu w zależności od liczby transportowanych kontenerów – rys. 8.29.

Przeprowadzone obliczenia oraz analiza wyników wskazują [257], że model pię-
ciofazowy daje wyniki bliższe rzeczywistości niż model trójfazowy. Analiza poszcze-
gólnych faz nie daje dużych różnic gotowości w modelach trój- i pięciofazowym, gdy
liczba przeładowanych jednostek ładunkowych nie jest większa niż 5–10. Można jed-
nak przyjąć, że model pięciofazowy daje wyniki zbliżone bądź równe otrzymanym
z danych doświadczalnych.

Dla określonych założeń pracy systemu transportu intermodalnego można uzy-
skać gotowość systemu na poziomie 0,97–0,99 w zależności od liczby obsługiwa-
nych jednostek ładunkowych  oraz udziału czasu trwania fazy kolejowej. Gotowość
wzrasta, gdy:

• liczba obsługiwanych zintegrowanych jednostek ładunkowych jest większa,
• udział fazy kolejowej w czasie trwania procesu transportowego jest także większy.



9. PODSUMOWANIE

W pracy skoncentrowano się na zagadnieniach związanych z modelowaniem
i oceną niezawodności systemów logistycznych.

Opublikowane niedawno bardzo obszerne badania światowego rynku logistycznego
wskazały na kilka trendów na światowym rynku logistycznym. W ocenie respondentów
znaczenie logistyki dla efektywnego funkcjonowania firmy będzie zwiększało się w per-
spektywie lat 2015–2020. Analizując perspektywy wzrostu znaczenia poprawnej realizacji
procesów logistycznych w różnych branżach, wskazano przede wszystkim na przemysł
elektroniczny i przemysł budowy maszyn. Dość oczywista opinia dotyczy również wzro-
stu znaczenia poprawnego funkcjonowania systemów logistycznych w handlu wysyłko-
wym i stosunkowo małego zainteresowania problemem w przemyśle wydobywczym.

W przeprowadzonej analizie i prognozie aktywności logistycznej przedsię-
biorstw, niezależnie od obszaru działalności firmy, za najważniejszą właściwość
procesu logistycznego uznano niezawodność. Takie preferencje są ważne zarówno
obecnie, jak i w perspektywie 2015 roku. W skali od 1 (małe znaczenie) do 5 (duże
znaczenie) respondenci ocenili ważność niezawodności procesu od 3,9 do 4,2.

W zakresie działań sformułowanych w polityce logistycznej UE, mających na celu
podniesienie jakości i wydajności procesów logistycznych proponuje się kontynuacje
podjętych wcześniej przedsięwzięć, takich jak ciągła eliminacja „wąskich gardeł” czy
propagowanie sprawdzonych rozwiązań. Nowymi elementami polityki transportowej
UE są koncepcje wsparcia szkolenia pracowników w sektorze logistyki, działań na rzecz
podnoszenia jakości świadczonych usług logistycznych oraz poszukiwania metod oceny
i analizy poprawności funkcjonowania procesów logistycznych i transportowych. Opra-
cowane modele i metody oceny funkcjonowania systemów logistycznych mają pozwolić
na wykorzystanie ogromnej ilości gromadzonych danych statystycznych. Uważa się, że
obecnie nie dają one wiarygodnego obrazu rynku logistycznego w Europie. Należy za-
tem opracować odpowiednie wskaźniki i inne narzędzia służące pomiarom, aby ocenić
sytuację i zmiany, jakim podlega ona w czasie.

Założenia polityki transportowej (logistycznej) Polski precyzują 10 wyzwań wa-
runkujących dalszy rozwój kraju. Do zidentyfikowanych zadań należy zbudowanie
odpowiedniego potencjału infrastruktury transportowej i logistycznej. Podkreślono, że
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we współczesnej gospodarce cechą charakterystyczną jest synergia czterech kanałów:
trzech rodzajów transportu towarów, usług i osób (dróg, kolei, połączeń lotniczych)
oraz infrastruktury teleinformatycznej. Łączy się z tym potrzeba komplementarności
tworzonych różnorodnych połączeń, wykorzystania funkcji poszczególnych kanałów
komunikacji oraz stworzenia warunków dla multimodalności. Podstawą oceny osią-
gnięcia zadanych celów będzie m.in.: jakość usługi dla klienta oraz efektywność eko-
nomiczna rozwiązań.

Analiza najlepszych europejskich projektów logistycznych wdrożonych w latach 2009–
2010 potwierdza, że w projektach podkreślana jest potrzeba podnoszenia niezawodności
systemu logistycznego. Niezawodność jest rozumiana najczęściej jako stopień zaspokojenia
potrzeb klienta (słabo rozróżniane są pojęcia: niezawodność, jakość, bezpieczeństwo, ryzy-
ko). Brakuje natomiast bardziej precyzyjnych sposobów pomiaru niezawodności, co utrud-
nia lub wręcz uniemożliwia porównywanie wyników poszczególnych badań.

Najnowsze podsumowanie dyskusji dotyczącej sposobów definiowania logistyki
wskazuje, że biorąc pod uwagę takie cechy, jak przedmiot, metoda i cele logistyki,
można sformułować następującą definicje: logistyka jako dziedzina wiedzy naukowej
bada zjawiska i procesy determinujące przepływ dóbr i związanych z nimi informacji
oraz dostarcza odpowiednich metod i instrumentów kształtowania tego przepływu
zgodnie z ustalonymi celami.

Niezależnie od różnych analizowanych definicji, w pojęciu logistyka pojawiają się
następujące wspólne elementy:

• zagadnienie zarządzania (planowania, organizowania, realizacji, kontroli) prze-
pływem surowców materiałów, półproduktów od miejsca zaopatrzenia, poprzez pro-
dukcję, po dostawę do konsumenta,

• problem zwrotnego przepływu odpadów, zużytych lub uszkodzonych elemen-
tów, opakowań do miejsca ich ponownego użycia lub utylizacji (kasacji),

• integracja przepływów materiałowych z przepływem informacji,
• minimalizowanie kosztów działalności,
• zapewnienie wystarczającego poziomu obsługi klienta.
Trzeba pamiętać, że logistyka funkcjonuje na styku:
• techniki – infrastruktura techniczna procesów:
o transportowych,
o magazynowych,
o manipulacyjnych,
o opakowaniowych;

• informatyki – infrastruktura informatyczna procesów:
o sprzętowych,
o oprogramowania,
o środków komunikacji;

• zarządzania – infrastruktura biznesowa procesów:



Rozdział 9194

o strategii i metod skutecznego i efektywnego zarządzania przepływem materiałowym;
o integrowanie przepływu materiałów i informacji w celu wzrostu produktywności

przedsiębiorstw oraz ich konkurencyjności na rynku.
Można zatem system logistyczny zdefiniować jako celowo zorganizowany i połą-

czony zbiór elementów (podsystemów), takich jak m.in.: produkcja, transport, maga-
zynowanie – wraz z relacjami między nimi oraz ich właściwościami, warunkującymi
przepływ strumieni towarów, środków finansowych i informacji. W ramach systemu
logistycznego rozpatruje się najczęściej trzy przekroje (struktury):

• przestrzenny: akcentowany w definicji przez połączenie elementów systemu
i przepływ strumieni towarów,

• organizacyjny: definicja mówi o zorganizowaniu elementów systemu,
• informacyjny: w definicji przejawia się w postaci przepływu strumieni finanso-

wych i informacji.
Wśród elementów systemu logistycznego wyróżnia się: węzły i ścieżki sieci za-

opatrzeniowej rozpatrywanej w dwóch warstwach – fizycznej (ludzie i zasoby mate-
rialne) oraz informacyjnej (ujęcie ilościowe i wartościowe). Wobec tego do najważ-
niejszych elementów systemu logistycznego należą:

• środki techniczne umożliwiające przemieszczenie, przeładunek i magazynowanie
towarów w cyklach zaopatrzeniowych (od powstania produktu do konsumenta),

• zintegrowane sieci komputerowe umożliwiające automatyzację i wspomaganie
zarządzania i sterowania procesami logistycznymi,

• służby decyzyjne zarządzające fizycznym przemieszczaniem towarów.
Ze względu na ocenę niezawodnościowego funkcjonowania systemu logistycznego

należy odnieść się do kryterium efektywnościowego. Kryterium to oznacza, że system
logistyczny powinien gwarantować z jednej strony uzyskanie pożądanego efektu – po-
ziomu i jakości obsługi logistycznej, z drugiej natomiast – jego realizacja powinna mieć
odpowiednią sprawność (musi istnieć racjonalna relacja między nakładami a efektami
systemu i poszczególnych podsystemów). Jako efekty eksploatacji systemu logistyczne-
go należy traktować przejawy realizacji jego celów i zadań, a jako nakłady – określone
czynności i przedsięwzięcia podejmowane na rzecz realizacji tych zadań.

Można również zdefiniować system wsparcia logistycznego, który jest określany jako
celowo zorganizowany podsystem systemu technicznego, wspierający jego proces pod-
stawowy (eksploatację) przez integrację wszystkich działań związanych z efektywnym
i korzystnym przepływem niezbędnych zasobów rzeczowych i informacyjnych oraz
wspierający obsługę procesu eksploatacji w zakresie zapewnienia koniecznego dla tego
procesu zaplecza logistycznego (wyposażenia wspierającego i kontrolno-pomiarowego).
Przedstawiona definicja odnosi się z jednej strony do cyklu istnienia systemu, a z drugiej
strony obejmuje zarówno cechy logistyki przedsiębiorstwa, jak i logistyki wojskowej.

Zadania systemu logistycznego realizowane są przez procesy logistyczne, które towa-
rzyszą każdemu procesowi podstawowemu. W obszarze wsparcia systemów technicznych
procesy logistyczne mają na celu przede wszystkim:
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– zabezpieczenie właściwego funkcjonowania systemu eksploatacyjnego w zasoby
i w usługi:

• zapewnienie i naprawa części wymiennych, podzespołów, zespołów i modułów
wyposażenia technicznego systemu,

• zapewnienie terminowości obsługi naprawy, zgodnie z wymaganiami i potrze-
bami zarówno systemu technicznego, jak i systemów obsługowych,

– utrzymanie środków trwałych w stanie zdatności funkcjonalnej i zadaniowej:
• zapewnienie niezbędnych maszyn i urządzeń do prawidłowego funkcjonowania za-

plecza technicznego w zakresie potrzeb i wymagań systemu obsługowego i przewozowego,
• realizacja procesów obsługowo-naprawczych maszyn i urządzeń stanowiących

wyposażenie jednostek organizacyjnych zaplecza.
System logistyczny realizuje więc przekształcenia ze względu na:
• czas:
o składowania krótkotrwałego – buforowanie materiałów w podukładach rozdzie-

lających i konsolidujących strumienie materiałowe,
o składowania długotrwałego – bieżące, zapewniające ciągłość działania układów

dystrybucji i produkcji,
o składowania długotrwałego – rezerwowe, umożliwiające gromadzenie dóbr ma-

terialnych w celach strategicznych, obronnych i innych znaczących ze względu na
utrzymanie sprawności działania całego systemu.

• miejsce: transport materiałów w różnych postaciach pomiędzy blokami funkcjo-
nalnymi systemu, umożliwiający realizację podstawowych przekształceń w tych blo-
kach; transport może być realizowany przez różne gałęzie transportu oraz ich kombi-
nacje, tak aby zapewnione było efektywne wykorzystanie różnych form transportu.

• postać: czyli szeroko rozumianą zmianę formy fizycznej materiałów ze względu
na działania podjęte w blokach funkcjonalnych systemu; w ramach przekształcenia ze
względu na postać można mówić o produkcji, która zmienia fizyczną postać mate-
riałów oraz o operacjach zmiany postaci ładunkowej – komisjonowaniu, pakowaniu,
przepakowywaniu, a także przeładunkach.

Podstawowym zadaniem elementu logistycznego jest wzajemne powiązanie se-
kwencji działań, gdy na początku występuje źródło, w którym pojawia się towar, a na
końcu ujście, gdzie przesyłany towar jest wchłaniany przez odbiorcę. Taki element
logistyczny możemy utożsamiać z elementarnym kanałem dystrybucji. Błędem lub
uszkodzeniem elementu systemu logistycznego jest niewykonanie zadania związanego
z przepływem towaru lub, w dalszej analizie, także informacji.

Korzystając z przedstawionej koncepcji elementu logistycznego, można zbudować
model systemu logistycznego, który wymaga określenia:

• zbioru elementów systemu E,
• zbioru właściwości (atrybutów) elementów A,
• zbioru relacji między atrybutami (lub elementami) R.
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Zbiór elementów systemu E zawiera elementarne ogniwa łańcucha logistycznego zbudo-
wane, w sensie technologicznym, z węzłów W o charakterze źródeł i ujść ładunków, węzłów
bufora magazynowego, węzłów informacyjnych oraz łuków L łączących odpowiednie węzły.

W analizie wskaźników oceny poszczególnych podsystemów logistycznych for-
mułuje się wskaźniki związane z bezbłędnym realizowaniem zadania przez podsys-
tem. Dla procesu zaopatrzenia są to:

• niezawodność dostawy – pewność realizacji dostawy oznacza prawdopodobień-
stwo dotrzymania ustalonych terminów dostawy i zgodności dostawy z zamówieniem
(stosunek terminowo dostarczonych zamówień do całkowitej liczby zapotrzebowań),

• jakość dostawy – wydanie pożądanych i zamawianych produktów według rodzaju
i liczby oraz stanu przesyłki, tj. kompletność, prawidłowość dokumentacji, zgodność opa-
kowania z przepisami i życzeniami zamawiającego, uniknięcie uszkodzeń w czasie trans-
portu i przeładunków (stosunek liczby reklamacji i całkowitej liczby zapotrzebowań),

• elastyczność dostaw (zdolność do dostosowania się do określonych potrzeb
klientów) może być określona stosunkiem liczby spełnionych życzeń specjalnych do
liczby tych życzeń,

• gotowość do świadczenia dostaw może być wyrażona przez stosunek liczby za-
potrzebowań zrealizowanych z magazynu do całkowitej liczby zapotrzebowań.

W procesie produkcji pojawia się:
• udział wadliwej produkcji – wartość wyrobów wadliwych w stosunku do łącznej

wartości wyrobów,
• udział przestojów w produkcji – stosunek przestojów w produkcji do czasu pracy

ogółem,
• przeciętny okres trwania zatrzymań,
• częstotliwość wypadków i uszkodzeń.
W procesie dystrybucji powtarzają się wskaźniki:
• gotowości dostawczej,
• pewności (niezawodności) dostaw,
• udziału nieprawidłowych lub opóźnionych dostaw,
• udziału zwrotów dostaw,
• udziału powtórnych dostaw,
• udziału reklamowanych dostaw wyrobów.
W fazie transportu ocenia się m.in.:
• niezawodność transportu – stosunek liczby terminowo wykonanych przewozów

do liczby przewozów ogółem,
• udział uszkodzeń – stosunek liczby uszkodzonych jednostek transportowych do

liczby przewiezionych jednostek transportowych ogółem.
W zakresie gospodarki magazynowej pojawiające się błędy są oceniane m.in. przez:
• wskaźnik bezbłędnych dostaw,
• wskaźnik bezbłędnie wystawionych faktur,
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• wskaźnik zamówień zrealizowanych z opóźnieniem,
• wskaźnik zamówień zrealizowanych w niepełnym wymiarze asortymentowym,
• wskaźnik reklamowanych dostaw.
W ujęciu technicznym niezawodność systemu (obiektu technicznego) jest definio-

wana jako zespół właściwości, które opisują gotowość obiektu i wpływające na nią:
nieuszkadzalność, obsługiwalność i zapewnienie środków obsługi. Stwierdza się, że
termin niezawodność powinien być używany tylko do ogólnego nieliczbowego opisu.
Natomiast według normy IEC niezawodność jest postrzegana na dwa sposoby: jako
właściwość opisywana w kategoriach probabilistycznych (obejmuje zdarzenia i proce-
sy losowe) i w kategoriach deterministycznych.

Podobne rozumienie pojęcia niezawodności systemów w odniesieniu do realizacji za-
dań logistycznych przeciwstawia niezawodności podatność na zakłócenia (vulnerability).
System podatny na zakłócenia charakteryzuje się niskim stopniem realizacji zadań, co wy-
rażone być może przez brak zdolności do obsługi, brak dostępności i zmienność w pew-
nych okolicznościach, ze względu na brak zabezpieczeń, niski poziom wytrzymałości
i elastyczności. Natomiast system odporny na zakłócenia charakteryzuje się wysokim
stopniem realizacji zadań, co może być wyrażone przez zdolność do obsługi, dostępność,
niezmienność w każdych warunkach, i następuje dzięki odpowiedniemu zabezpieczeniu
w razie uszkodzenia, dużej wytrzymałości (trwałości) i elastyczności.

W rozważaniach logistycznych wyróżnić można dwa podstawowe pojęcia doty-
czące stanów niezawodnościowych systemu wspierającego: zdatny do zrealizowania
zadań, jakie stawia się systemowi logistycznemu oraz stan niezdatności, który może
doprowadzić np. do:

– zakłócenia lub wręcz uniemożliwienia podjęcia realizacji bieżącego zadania lo-
gistycznego,

– niezdolności do podjęcia realizacji nowych zadań logistycznych.
Obecnie w literaturze zagadnienia nie ma jednoznacznej definicji niezawodno-

ści systemu logistycznego. W logistyce cywilnej (biznesowej), niezawodność jest
przede wszystkim odnoszona do problemu zapewnienia terminowego i niezakłóco-
nego procesu dostawy zamówionych produktów. Znaczenie pojęcia niezawodności
systemu w obszarze logistyki wojskowej jest z kolei definiowane jako jego zdol-
ność do zapewnienia gotowości wszelkich zasobów (np. transportowych, części
wymiennych, wyposażenia wspierającego), niezbędnych w procesie realizacji za-
dań operacyjnych systemu wojskowego. Jednocześnie pojęcie niezawodności sys-
temu wsparcia logistycznego określono jako zdolność systemu wsparcia do niezakłó-
conej realizacji procesu wspierającego system techniczny w zakresie dostarczenia
niezbędnych zasobów logistycznych (części wymiennych, personelu, wyposażenia
itp.), w określonym przedziale czasu i dla ustalonych warunkach operacyjnych.

Gotowość systemu logistycznego oznacza dostępność wszelkich niezbędnych za-
sobów w procesie eksploatacji systemu. Jednocześnie zasoby, w ujęciu ogólnym, de-
finiowane są jako wszelkie elementy (w tym urządzenia, maszyny, części wymienne,
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wyposażenie dodatkowe, wspierające i kontrolno-pomiarowe), niezbędne do: wyposa-
żenia, funkcjonowania, utrzymania i wsparcia procesów podstawowych systemu tech-
nicznego.

Informacja o przebiegu procesu podstawowego systemu wspieranego pozwala na
identyfikację stanów eksploatacji i niezawodności, w jakich może przebywać ten sys-
tem oraz ustalenie reguł rządzących ich kolejnymi zmianami, co z kolei ma znaczący
wpływ na realizację zadań logistycznych. Jednocześnie wiąże się to z właściwym za-
projektowaniem systemu wspierającego pod kątem niezawodności i doboru charakte-
rystyk podsystemów użytkowania i wsparcia.

Rozwiązania organizacyjne w obrębie samego systemu logistycznego decydują
o poziomie jego gotowości, poprzez definicję i kontrolowanie poziomu podstawowych
parametrów tego systemu, do których należą m.in.:

• poziom gotowości dostaw (organizacja, terminowość i niezawodność dostaw),
• dyspozycyjność niezbędnych części wymiennych, oprzyrządowania do wykona-

nia bieżących napraw,
• efektywność procesów: pakowania, manipulowania, magazynowania i transpor-

towania,
• jakość organizacji procesów administracyjnych (terminowość),
• efektywność pomiaru i kontroli konkretnych parametrów poszczególnych ele-

mentów systemu wsparcia logistycznego (niezawodność, właściwy wybór parametrów),
• niezawodność i pewność przepływu informacji.
Proponowany podział wskaźników gotowości systemu logistycznego bazuje na

wykorzystaniu czterech podstawowych miar.
Pierwszą grupą wymienionych wskaźników są tzw. współczynniki braku zdolności

systemu logistycznego do realizacji zadań wspierających, określające procent czasu,
w którym system logistyczny nie może realizować zadań wspierających z powodu
braku części wymiennych i/lub braku dostępnego wyposażenia, niezbędnego do prze-
prowadzenia procesu obsługi. Poziom danych wskaźników kształtują przede wszyst-
kim parametry podsystemu zaopatrzenia (organizacja dostaw części wymiennych),
gospodarki magazynowej (zarządzanie zapasami) oraz podsystemu dystrybucji.

Kolejnym miernikiem jest elastyczność wsparcia logistycznego. Pierwotnie wskaź-
nik ten był definiowany jako czas niezbędny do uzyskania 20% wzrostu produkcji.
Obecnie miernik ten określa czas (liczbę dni), jaki jest niezbędny do osiągnięcia niepla-
nowanej zmiany w systemie wsparcia logistycznego, wywołanej zmianą parametrów
funkcjonowania systemu technicznego lub sieci dostaw zasobów wspierających. Naj-
częściej w obszarze tym definiuje się wskaźniki:

• elastyczność wsparcia dla istniejącej sieci dostawców – odzwierciedlająca po-
ziom czasu reakcji na zwiększone zapotrzebowanie na zasoby, realizowane przez ist-
niejącą sieć dostawców,

• elastyczność sieci dostaw z nowym dostawcą – definiowana jako czas, niezbędny do
pozyskania nowego dostawcy w celu zapewnienia zaopatrzenia w niezbędne zasoby.
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Trzecią miarą gotowości systemu logistycznego jest niezawodność określana jako
zdolność systemu do nieprzerwanej zakłóceniem realizacji zadań wspierających. Za-
gadnienie to obejmuje w systemie logistycznym przede wszystkim:

• niezawodność dostawy – definiowaną jako prawdopodobieństwo dotrzymania
ustalonych terminów i zgodność dostawy z zamówieniem,

• niezawodność transportu – określaną jako prawdopodobieństwo terminowego
i niezakłóconego uszkodzeniami dostarczenia zamówienia,

• niezawodność infrastruktury logistycznej – obejmującą parametry pracy perso-
nelu oraz wyposażenia wspierającego (urządzenia, narzędzia, wyposażenie kontrolno-
pomiarowe).

Ostatnią analizowaną miarą jest czas odpowiedzi systemu logistycznego (Logistics
Response Time). Wskaźnik ten definiuje czas, jaki jest niezbędny na realizację procesu
wspierającego – od chwili, w której została zidentyfikowana potrzeba logistyczna, do
momentu jej zrealizowania. Zwykle wskaźnik ten obejmuje:

• czas niezbędny na zaopatrzenie systemu w nowe obiekty,
• czas dostawy z magazynu do miejsca realizacji obsługi,
• czas niezbędny na zapewnienie m.in. wymaganego wyposażenia wspierającego

i kontrolno-pomiarowego oraz odpowiedniego personelu.
W porównaniu z definicją niezawodności systemu technicznego należy zwrócić

uwagę na podstawowe różnice w rozumieniu w logistyce pojęcia niezawodności:
• niezawodność jest rozumiana „wąsko”, tylko jako miara realizacji zadania

w czasie, co można porównać do pojęcia nieuszkadzalności,
• w obu zbiorach pojęć: „logistycznym” i „technicznym”, korzysta się w podobny

sposób z pojęcia gotowości,
• w ujęciu „logistycznym” niesformułowano odpowiednika charakterystyki obsługi-

walności lub naprawialności (nie ocenia się czynności przeciwdziałających pojawieniu się
błędów, brak wskaźników charakteryzujących usuwanie skutków wystąpienia błędu),

• wszystkie miary mają charakter współczynników (wskaźników struktury); nie ko-
rzysta się z innych charakterystyk, mimo że oceniana procesy są procesami losowymi.

Główny cel postawiony systemowi logistycznemu dotyczy dostarczeniu klientowi da-
nego produktu po spełnieniu wymaganych warunków. Tak rozumiany cel został opisany
formułą 7R (Right product, Right quantity, Right quality, Right place, Right time, Right
customer, Right price). Niezawodność działania systemu będzie zatem oznaczać:

• zapewnienie dostępności właściwych produktów,
• właściwą ilość (kompletna realizacja zamówienia),
• właściwą jakość (otrzymanie produktu bez uszkodzenia),
• właściwe miejsce,
• czas (terminowe wykonania zadania),
• właściwy odbiorca (dokładną realizację zamówienia),
• właściwą cenę (dokładne zafakturowanie zamówienia).
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Ocena niezawodności funkcjonowania systemu logistycznego wysuwa na pierwsze
miejsce spośród różnych wymienionych charakterystyk czynnik czasu. Niezależnie od
rodzaju błędów popełnionych w trakcie realizacji zadania, wszystkie poza opóźnieniem
wykonania zadania mogą być naprawione zgodnie z przyjętymi procedurami, np.:

• uzupełnienie brakującej liczby elementów,
• dostarczenie nieuszkodzonych elementów w miejsce tych, które zostały w trans-

porcie uszkodzone,
• dostarczenie prawidłowych elementów zamiast błędnie wyspecyfikowanych.
Dokonanie takich poprawek wymaga tylko czasu i jeżeli zostanie zrealizowane

w dopuszczalnym limicie czasu, nie będzie powodowało uszkodzenia systemu. Jedy-
nym nienaprawialnym uszkodzeniem systemu logistycznego jest pierwotne opóźnie-
nie w wykonaniu zaplanowanego zadania.

System logistyczny, pod kątem teorii i inżynierii eksploatacji, należy do klasy
systemów, których okres eksploatacji składa się z szeregu rozdzielnych przedziałów
czasu. W każdym z tych przedziałów system realizuje różne zadania, których wyniki
muszą złożyć się na osiągnięcie celu końcowego. Takie systemy nazywa się w litera-
turze systemami o zadaniach (misjach) okresowych (Phased Mission System PMS) lub
systemami wielofazowymi (Multiple-Phased Systems MPS).

Podczas modelowania niezawodności systemu logistycznego, korzystanie z kon-
cepcji systemu wielofazowego pozwala na lepsze przybliżenie rzeczywistości ze
względu na następujące założenia:

• eksploatacyjna struktura systemu nie jest stała, może zmieniać się pomiędzy fa-
zami w zależności od ważności/krytyczności danej fazy,

• historia uszkodzeń lub napraw danego elementu w danej fazie wywiera wpływ
na zachowanie systemu w kolejnej fazie, stąd stan komponentu na początku danej fazy
zależy od stanu danego komponentu na końcu poprzedniej fazy,

• kryteria definiujące poziom spełnienia wymagań dotyczących osiągów i nieza-
wodności danej fazie mogą różnić się tych wartości dla kolejnej fazy.

Do modelowania niezawodności systemu logistycznego wykorzystano model Marko-
wa i semi-Markowa, przyjmując ciągły czas eksploatacji systemu i dyskretne stany nieza-
wodnościowe systemu. Do rozwiązania modelu możliwe było wykorzystanie standardo-
wych procedur modelowania systemów technicznych adaptowanych dla potrzeb modelu
wielofazowego systemu. Otrzymana przestrzeń stanów systemu dotyczy w pierwszym
kroku stanów poszczególnych faz eksploatacji systemu, a wyniki syntetyczne zależą od
przyjętego sposobu łączenia wyników cząstkowych w wynik końcowy. Z otrzymanego
modelu można oszacować podstawowe miary oceny niezawodności systemu, takie jak np.
prawdopodobieństwo prawidłowego zrealizowania zadania logistycznego, prawdopodo-
bieństwo wystąpienia błędu lub uszkodzenia w funkcji czasu wykonywania zadania oraz
średni czas między uszkodzeniami.

Przedstawione modele wykorzystano do modelowania transportu intermodalnego,
w którym główna część przewozu odbywa się koleją, natomiast dowóz i dowóz między
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nadawcą a terminalem oraz terminalem a odbiorcą pojazdami samochodowymi. Tak zde-
finiowany jeden z podsystemów systemu logistycznego jest wzorcowym przykładem (ze
względu na modelowanie niezawodności) systemu o zadaniach (misjach).

Omówiony model trójfazowy charakteryzował się wieloma uproszczeniami, m.in.
brakiem fazy przeładunku pomiędzy szczególnymi gałęziami transportu oraz iden-
tyczną strukturą grafów – modeli poszczególnych faz. Tych ograniczeń nie ma model
pięciofazowy, w którym  rozpatrywano kolejowo-samochodowy transport intermodal-
ny z dwukrotnym przeładunkiem. Przedstawiony model dotyczy intermodalnego
transportu kolejowo-samochodowego kontenerów, w którym:

• w fazie I wykonywany jest transport od nadawcy ładunku do terminala kolejo-
wego drogą samochodową,

• w fazie II następuje manipulacja jednostką ładunkową oraz przeładunek ze środ-
ków transportu drogowego na kolejowy,

• w fazie III dokonywany jest transport koleją do terminala w pobliżu miejsca ad-
resata ładunku,

• w fazie IV wykonywany jest przeładunek na gałąź drogową,
• w fazie V następuje transportowanie ładunku z terminala do miejsca przeznacze-

nia z użyciem drogowych środków transportu.
Model pięciofazowy uwzględnia problematykę prac przeładunkowych. Modelo-

wanie przeprowadzono na podstawie procesu odnowy Markowa, którego podstawo-
wym ograniczeniem jest brak uwzględniania procesów starzeniowych obiektów.

Wykorzystanie w pięciofazowym modelu niezawodności systemu transportu in-
termodalnego procesów semi-Markowa pozwala w pewnym stopniu na uwzględnienie
efektów procesów degradacji zachodzących w elementach systemu. Struktura grafów
poszczególnych faz pozostała bez zmian.

Przeprowadzone obliczenia oraz analiza wyników wykazały, że model pięciofa-
zowy daje wyniki bliższe rzeczywistości niż model trójfazowy. Dla określonych zało-
żeń pracy systemu transportu intermodalnego można uzyskać gotowość systemu na
poziomie 0,97–0,99 w zależności od liczby obsługiwanych jednostek ładunkowych
oraz udziału czasu trwania fazy kolejowej. Gotowość wzrasta, gdy:

• liczba obsługiwanych zintegrowanych jednostek ładunkowych jest większa,
• udział fazy kolejowej w czasie trwania procesu transportowego jest także większy.
Omówione przykłady przeprowadzonych analiz i ocen różnych systemów logi-

stycznych wskazują na dużą celowość prowadzenia takich prac i możliwości ich
praktycznego wykorzystania mimo pominięcia kilku zagadnień. Rozwój opracowa-
nych modeli wymaga dalszych prac naukowo-badawczych dotyczących m.in.:

• niezawodności systemów informatycznych,
• niezawodności człowieka,
• niezawodności systemu: przepływ towarów – przepływ informacji,
• analizy wpływu otoczenia i skutków oddziaływań system logistyczny – otocze-

nie systemu.
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