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Wybrane aspekty modelowania
rozwoju systemu transporfowego
Z uwzglednieniem aspekiu srodowiskowego

Selected aspects of the transport system development modeling
with regard to the environmental aspect

Dynamiczny rozwdj transportu jest istotnym czynnikiem
rozwoju gospodarczego i znaczacym zrodlem uciazliwosci do-
tyczacych gléwnie negatywnego wplywu na srodowisko. Jed-
ng z metod pozwalajacych na poprawe sytuacji w tym obsza-
rze jest racjonalne planowanie rozwoju systemu transporto-
wego. W artykule oméwiono problematyke modelowania
rozwoju systemu transportowego. Scharakteryzowano pro-
blemy §rodowiskowe, ktére sg brane pod uwage przy mode-
lowaniu rozwoju systemu transportowego. Ponadto omowio-
no koncepcgje modelu rozwoju proekologicznego systemu
transportowego, bedgcego rozwinieciem modelu proekolo-
gicznego systemu stanowigcego efekt prac nad projektem
EMITRANSYS. Wskazano jego elementy oraz zastosowanie.

Stowa kluczowe:
modelowanie systemdw tfransportowych,
proekologiczny system transportowy, EMITRANSYS

Dynamic development of transport is important factor of
economic development and significant source of nuisance
regarding mainly negative impact on environment. One of
methods to improve situation is rational planning of
transport system development. Article discusses problem
of transport system development modelling.
Environmental problems, which are taken into account
were characterized. Concept of model for pro-ecological
transport system development, which is an extension of
model constituting effect of work on EMITRANSYS
project, was discussed. Its elements and application were
indicated.

Key words:
modelling of fransport systems, pro-ecological
transport system, EMITRANSYS

Wstep

Transport drogowy odgrywa bardzo istotna role
w spolecznym i gospodarczym funkcjonowaniu po-
szczegllnych pafistw. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze ma
on szkodliwy wplyw na zdrowie i zycie ludzkie oraz
na $§rodowisko naturalne. Analizujac dane z poszcze-
golnych krajow cztonkowskich Unii Europejskiej na-
lezy stwierdzié, ze transport odpowiada za wytworze-

nie ok. 28% calkowitej wielkosci emisji CO, do at-
mosfery, przy czym za wytworzenie okofo 84% wiel-
kosci emisji tego sektora odpowiada transport drogo-
wy. W zwigzku z tym podejmowane sa intensywne
dzialania zmierzajace do ograniczenia szkodliwego
wplywu transportu poprzez dziatania legislacyjne,
a w szczegllnosci poprzez integracje polityki trans-
portowej z polityka ekologiczng. Wynikiem tych prac
jest przede wszystkim zaostrzenie norm dotyczacych
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emisji spalin przez pojazdy samochodowe oraz pro-
mocja alternatywnych Zrddet energii do napedzania
pojazdéw (Merkisz, Pielecha i Radzimirski, 2012).
Regulacje prawne Unii Europejskiej wprowadzaja
uwarunkowania prawne dotyczace obcigzenia zanie-
czyszczajacego srodowisko optatami. Wysokos¢ oplat
uzalezniona jest od norm emisyjnoSci spalin dla po-
jazdow (Merkisz, Pielecha i Fu¢, 2013).

Najwieksze i najbardziej ucigzliwe negatywne skutki
dla $rodowiska powoduje silnik spalinowy. Podczas je-
go pracy do atmosfery emitowane sa szkodliwe sub-
stancje, bedace pochodnymi spalanego paliwa. Wy-
dzielane substancje mozna podzieli¢ na toksyczne oraz
nietoksyczne. Do grupy substancji toksycznych naleza:
tlenek wegla CO,
weglowodory HC,
tlenki azotu NO,,
czastki stale PM,
pyly,
dioksyny,
metale cigzkie wytwarzane sa przez katalizatory
samochodowe,
0zon.

Do zwiazkdw nietoksycznych naleza:
dwutlenek wegla CO,,

azot N,

tlen O,,

para wodna.

Rysunek 1
Sktad chemiczny spalin

@ETlen /
0,050% —/
B Weglowodory

B Azot /
0,005%

@ Czastki state

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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O Dwutlenek wegla
0,085%
ETlenki azotu

Sktad chemiczny spalin przedstawiono na rysunku 1.

Spalanie paliw jest procesem bardzo szkodliwym
zar6wno dla zycia i zdrowia cztowieka jak i dla $ro-
dowiska naturalnego. W zwiazku z tym, dazac do
ograniczenia negatywnego wplywu transportu na
§rodowisko, Unia Europejska opracowala ograni-
czenia legislacyjne zwigzane z limitowaniem emisji
spalin w sprzedawanych nowych pojazdach.

Wyzej wymienione zagadnienia nalezy szczegdl-
nie uwzglednic przy analizie problemu rozwoju sys-
temu transportowego. Poprzez rozwdj systemu
transportowego mozna rozumie¢ wybor najkorzyst-
niejszego wariantu w dwoch obszarach: moderniza-
cji lub budowy infrastruktury (zaréwno liniowej jak
i punktowej) oraz zakupu nowych §rodkéw trans-
portu, ktdre moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
negatywnego wplywu transportu na §rodowisko —
w tym gléwnie na zycie i zdrowie cztowieka. Nalezy
zauwazyC, ze planowanie rozwoju systemu trans-
portowego stanowi istotny element polityki kazde-
go kraju, ktéry ma bezpoSredni wptyw na jego sytu-
acje gospodarcza oraz spoleczno-ekonomiczng.
Majac na wzgledzie istotno$¢ oraz zlozono$¢ tego
zagadnienia, nalezy dazy¢ do tego, aby bylo ono
rozpatrywane z wykorzystaniem metod ilo§ciowych
i modeli matematycznych, ktore sa implementowa-
ne z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi in-
formatycznych.

\'{Argon i inne sktadniki @ Para wodna
- 0,850%
ETlenek wegla



W artykule oméwiono problematyke modelowa-
nia rozwoju systemu transportowego z wykorzysta-
niem narzedzi informatycznych. Wskazano obszary,
ktorych dotyczy problematyka rozwoju. Scharaktery-
zowano problemy §rodowiskowe, ktore s3 brane pod
uwage przy modelowaniu rozwoju systemu transpor-
towego. Ponadto omoéwiono koncepcje modelu roz-
woju systemu transportowego z uwzglednieniem
aspektu Srodowiskowego, bedacego rozwinieciem
modelu proekologicznego systemu transportowego
MEST, bedacego efektem prac nad projektem EMI-
TRANSYS — Ksztattowanie proekologicznego sys-
temu transportowego realizowanego przez Politech-
nike Warszawska i Politechnike Poznanska. Wska-
zano jego elementy oraz zastosowanie.

Modelowanie rozwoju
system transportowego

Transport nalezy rozpatrywac jako jeden wielki
system. Zatem do jego analizy nalezy wykorzysta¢
teori¢ systemow. Zasadniczym elementem tej teorii
jest okreslenie celu dzialania systemu. W przypadku
dzialania systemu transportowego jest to przemiesz-
czanie pasazerow i tadunkoéw okreslonych typdw
w czasie i w przestrzeni. Ze wzgledu na zlozonosé
systemu transportowego, aby moc prowadzi¢ bada-
nia, nalezy budowa¢ modele stanowiace uproszczo-
ny obraz rzeczywisto$ci. Uproszczenie powinno by¢
zalezne od celu badawczego, ktéry model ma pomoc
badaczowi osiagnac.

Przemieszczanie oséb i tadunkéw powoduje ko-
nieczno$¢ wykorzystania wielu elementow systemu
transportowego. Istotnym jest, aby odroznic te ele-
menty systemu, ktore sa zaangazowane w obstuge
pasazeroéw i (lub) fadunkdw. Zatem system transpor-
towy tworza takie elementy, jak: drogi, linie kolejo-
we, drogi lotnicze i inne (infrastruktura liniowa)
oraz §rodki transportowe (samochody, autobusy, po-
ciagi, samoloty i inne). Istotna role ogrywaja takze
stacje i przystanki, a takze urzadzenia zabezpiecze-
nia ruchu (znaki drogowe, sygnalizacja $wietlna) (in-
frastruktura punktowa) wraz z przepisami bezpie-
czefistwa ruchu. Dodatkowo (oprdcz §rodkéw tech-
nicznych i organizacyjnych) nalezy wzia¢ pod uwage
§rodki ludzkie — personel wykonujacy zadania
w systemie transportowym.

Jak juz wspomniano powyzej, ze wzgledu na trud-
no$¢ badania rzeczywistych systemdéw transporto-
wych, badania przeprowadzane sa na odpowiednich
modelach. Modele te powinny odzwierciedla¢ zto-
zono§¢ i wspolzalezno$é zjawisk zachodzacych
w systemie transportowym oraz mig¢dzy nim a oto-
czeniem. Nalezy podkresli¢, ze w analizach nalezy
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uwzgledni¢ wplyw dziatalno$ci systemu transporto-
wego na Srodowisko naturalne. Zakres (czyli do-
ktadno$¢) odwzorowania elementdéw systemu trans-
portowego zawsze wynika z celu i zakresu prowa-
dzonych badan.

Jednym z zastosowan modeli w zakresie systemu
transportowego jest badania réznych wariantéw
rozwoju systemu. Opracowujac koncepcje rozwoju
systemu transportowego, nalezy bra¢ pod uwage
zalezno$ci miedzy przewidywang wielkoScig zadan,
potencjatem systemu transportowego, a kosztem
realizacji tych zadan (Cupryjak i Wasiak, 2013),
(Lewczuk i in., 2014). Uwzglg¢dniana w planach
rozwoju transportu modernizacja i rozbudowa sie-
ci transportowej oraz dostosowanie §rodkow prze-
wozowych do okres§lonych wymagan nie to nie tyl-
ko zbudowanie zintegrowanej sieci transportowe;j
i zwigkszenie zdolnoSci przewozowych systemu ale
takze i poprawa bezpieczefistwa i ochrona §rodo-
wiska (Jacyna i Merkisz, 2014), (Jacyna, Wasiak
iin., 2014).

Badanie rozwoju systemu transportowego polega
na sprawdzeniu wplywu danych rozwigzan opraco-
wanych w ujeciu wariantowym odpowiadajacym ko-
lejnym etapom realizacji inwestycji, ktora powoduje
zmiang¢ struktury i charakterystyk sieci transporto-
wej. Analiza problemu pozwoli na odpowiedz np. na
pytanie ile sSrodkow nalezy przeznaczy¢ na moderni-
zacje konkretnego pofaczenia lub zakup konkretne-
go §rodka transportu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
roztozenie $rodkéw finansowych wiaze si¢ SciSle
z rozlozeniem potoku ruchu w sieci transportowe;j
(Jacyna, Ktodawski i in., 2014), (Jacyna-Golda, Zak
i Golebiowski, 2014), (Merkisz-Guranowska i Piele-
cha, 2014).

Ocena jako$ci doboru wyposazenia systemu
transportowego (stanu infrastruktury oraz supra-
struktury) do zadaf przewozowych z centralnego
punktu widzenia (z punktu widzenia planisty chca-
cego wybra¢ konkretne rozwiazanie dla danej inwe-
stycji), wymaga odwzorowania w modelu wszyst-
kich jego charakterystyk, ktore sa istotne z punktu
widzenia prowadzonych badan. Badanie wpliywu
roznych strategii rzagdowych np. polityki transpor-
towej na zachowanie nabywcoéw oraz dostawcow
ustug transportowych uwarunkowane stanem wy-
posazenia (Golebiowski, Jachimowski i in., 2013).
Analiza ta jest mozliwa jedynie w przypadku, gdy
dany organ dysponuje odpowiednimi narzedziami
badawczymi — np. komputerowym modelem ruchu
opracowanym dla danego obszaru. Aby go przygo-
towac nalezy odwzorowac roztozenie potoku ruchu
w systemie transportowym z wykorzystaniem apa-
ratu matematycznego. Nalezy to zrobi¢ w sposob
dostatecznie doktadny, aby mozliwa i wystarczajaca
byla ocena stopnia dostosowania charakterystyk
elementow infrastruktury do realizowanych zadan
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(Jacyna, Kltodawski i in., 2014), (Jacyna-Gotlda,

Lewczuk i in., 2014).
Planowanie rozwoju systemu transportowego

z uwzglednieniem aspektéw Srodowiskowych jest

wieloaspektowym problemem. Nalezy wzia¢ tu pod

uwage (Jacyna, Kfodawski i in., 2014):

B obecne i przyszle potrzeby nabywcow ustug trans-
portowych,

B potencjal techniczny dostawcdw ustug transpor-
towych i ich zdolno$¢ do wprowadzania zmian,

B infrastrukture transportowa,

B wykorzystywane pojazdy,

B systemy zarzadzania ruchem w poszczeg6lnych
obszarach i regionach sieci transportowe;,

B polityke transportowa panstwa lub regionu,

B ekologiczne warunki funkcjonowania i rozwoju
transportu.

Koncepcja modelu rozwoju
systemu transportowego

z uwzglednieniem

aspektu srodowiskowego

Wszystkie dzialania dotyczace rozwoju systemu
transportowego powinny dazy¢ do tego, aby wdra-
za¢ koncepcje proekologicznego systemu transpor-
towego. Bazujac na definicji systemu, proekolo-
giczny system transportowy mozna zdefiniowac ja-
ko zbior elementdéw powigzanych organizacyjnie,
W sposOb zapewniajacy skuteczne przemieszczanie
pasazerow i tadunkow w sieci transportowej w od-
niesieniu do minimalizacji zewng¢trznych kosztow
transportu (Ambroziak, Gotegbiowski i in., 2014),
(Jacyna, Klodawski i in., 2014), Jacyna, Lewczuk
iin., 2015).

Aby mdc prowadzi¢ badania nad wdrazaniem
proekologicznego systemu transportowego nalezy
zbudowaé jego model. W ramach realizacji pro-
jektu ,EMITRANSYS” — Ksztattowanie proeko-
logicznego systemu transportowego przez Poli-
technike Warszawska i Politechnike Poznanska
opracowany zostal matematyczny model krajowe-
go systemu transportowego, ktory caly czas jest
doskonalony. Model ten umozliwia badania pol-
skiego systemu transportowego w aspekcie pro-
ekologiczno$ci. W modelu tym odwzorowano rze-
czywista sieé transportowa oraz zadania przewo-
zowe (Jacyna i Merkisz, 2014), (Jacyna, Wasiak
iin. 2014) (Jacyna, Zak i in., 2013), (Jacyna, Kto-
dawskl iin., 2014), (Jacyna- Golda Lewczuk i in.,
2014), (Wasiak, Klodawski i in., 2014), a takze ilo-
Sciowe i jakoSciowe cechy badanego systemu,
w tym cechy istotne dla oceny poziomu szkodli-
wych zwiazkéw emitowanych przez pojazdy.
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W modelu ksztaltowania rozwoju krajowego sys-
temu transportowego uwzgledniono rézne rodzaje
transportu i interakcje wystepujace migdzy nimi (Ja-
cyna i Merkisz, 2014), (Jacyna, Wasiak i in., 2014),
(Jacyna, Zak i in., 2013), (Jacyna, Klodawski i in.,
2014), (Jacyna-Golda, Lewczuk i in., 2014), (Wa-
siak, Ktodawski i in., 2014). Ze wzgle;du na przyjety
cel badaf wazna cechq opracowanego modelu jest
uwzgle;dmeme relacji miedzy transportem drogo-
wym a innymi rodzajami transportu (zwlaszcza kole-
jowego) (Zak, Golebiowski, 2015), (Zak, Gotgbiow-
ski, Popiela, 2018).

Biorac pod uwage charakter oraz zadania realizo-
wane przez system transportowy, w modelu odwzo-
rowano nastepujace wlasciwosci (Jacyna, Klodawski
iin., 2014):

B Srodki transportowe wykorzystywane do realizacji
zadan przewozowych,

B strukture systemu transportowego przedstawiaja-
ca dostepne dla poszczegdlnych rodzajow Srod-
kéw transportowych rzeczywiste potaczenia
transportowe miedzy Zrodlami i ujSciami potoku
ruchu,

B charakterystyki §rodkow transportowych oraz
elementdéw struktury systemu transportowego
stanowigce odwzorowanie ich rzeczywistych wia-
$ciwosci istotnych z punktu widzenia rozlozenia
potoku ruchu m. in. w aspekcie minimalizacji
emisji szkodliwych zwiazkéw spalin, np. charak-
terystyki techniczne, ekonomiczne, organizacyj-
ne,

B zadania przewozowe realizowane przez system
transportowy okreslajace wielko$¢ obciazenia sys-
temu strumieniami fadunkéw i oséb w relacjach
przewozowych zrodlo — ujscie,

B organizacj¢ potoku ruchu w systemie transporto-
wym przedstawiajaca sposob wykorzystania ele-
mentéw infrastruktury wraz z wyposazenlem do
realizowanych zadan (Jacyna, Zak i in., 2014)

B niezb¢dne dane odwzorowane w postaci zintegro-
wanej bazy danych proekologicznego systemu
transportowego zawierajacej parametry zarowno
infrastruktury, jak i suprastruktury.

Formalnie, Model Rozwoju Proekologicznego Sys-
temu Transportowego (MRPST) mozna zapisa¢ jako
uporzadkowang szdstke postaci:

MRPST = (SP,GP, FP,QP,OP, ZBDP ) (1)

gdzie:
MRPST — model rozwoju proekologicznego syste-
mu transportowego,

SP — zbior Srodkdw transportowych,

GP — struktura proekologicznego systemu
transportowego,

FpP — zbidr charakterystyk srodkéw przewo-



zowych oraz elementéw struktury pro-
ekologicznego systemu transportowego,

orP — zadania przewozowe okreSlone dla pro-
ekologicznego systemu transportowego,
opP — organizacja potoku ruchu, tj. sposdb re-

alizacji zadan przewozowych przez sys-
tem transportowy,

ZBDP — zintegrowana baza danych proekolo-
gicznego systemu transportowego.

Jak juz wspomniano powyzej, system transporto-
wy tworza podsystemy transportowe roznych galezi.
Majac to na wzgledzie, zdefiniowano zbiér numerdw
rodzajow transportu RT o postaci RT = {1,..., 11, ...,
RT}. Uwzgledniane w badaniach galezie transportu
oznaczane s3 symbolem rt, a ich liczba — symbolem
RT. Powoduje to, ze zbidr srodkdw przewozowych
SP mozna zdefiniowaé jako sume¢ podzbioréw SP
(7t), przy czym podzbidr SP (rt) oznacza zbidr §rod-
kéw transportowych typu rf., co mozna zapisac na-
stepujaco:

sp=|J SP(rt) ()

rteRT

Ze wzgledu na cel prowadzonych badan w mode-
lu matematycznym zdefiniowano réwniez rejony od-
wzorowujace obszary szczeg6lnie istotne w aspekcie
ochrony $rodowisk, np. Obszary Natura 2000, jak
réwniez obszary, na ktdrych wprowadzone sa ograni-
czenia w ruchu pojazdéw niektorych typdw (Ambro-
ziak, Gotebiowski i in., 2013). Zbiér numeréw tych
obszarOw mozna zapisaé w sposOb nastgpujacy:
OB = {1, ...,0b, ..., OB}.

Wszystkie elementy modelu, tj. Srodki transpor-
towe i sie¢ transportowa wraz z ich charakterystyka-
mi, oraz zadania transportowe, czy tez organizacja
potoku ruchu wraz z uptywem czasu podlegaja pew-
nym zmianom. Ksztaltowanie proekologicznego
systemu transportowego przejawiac si¢ powinno ta-
kimi dzialaniami, ktérych wplyw na system trans-
portowy — ze wzgledu na przyjete proekologiczne
kryteria oceny jego funkcjonowania — jest pozytyw-
ny. Zatem nalezy uwzgledni¢ zbior chwil, utozsa-
mianych z okresami planistycznymi (Jacyna-Golda,
Gotebiowski i in., 2017), ktory mozna zdefiniowaé
jako T = {1,..., 1, ..., T}. Uwzgledniajac uplyw cza-
su model rozwoju proekologicznego systemu trans-
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portowego mozna zapisa¢ w postaci szostki upo-

rzagdkowane;j:
MRPST ()= (SP(t),GP (1), FP(1),QP(1),0P(r),.

ZBDP (1)) 3)

Whnioski

Podsumowujac negatywny wplyw transportu na
§rodowisko wynika m.in z:

B emisji gazdw cieplarnianych, ktore przyczyniaja
sie do zmian klimatycznych,

B emisji zanieczyszczen powietrza wptywajacych na
zdrowie ludzi i Srodowisko naturalne (Ambro-
ziak, Jacyna i in., 2013),

B przejecia obszardw cennych przyrodniczych i ciecia
ich ciaglosci (fragmentacji) przez nowe drogi, przy-
czyniajace sie do utraty r6znorodnosci biologiczne;,

B emisji halasu zagrazajacego ludzkiemu zdrowiu.
Nalezy dazy¢ do tego, by poszukiwac rozwiazan

pozwalajacych na ograniczenie negatywnego wplywu

transportu na $rodowisko. Jednym z narzedzi moze
by¢ model rozwoju proekologicznego systemu trans-
portowego, w postaci komputerowej na ktérym moz-
na przeprowadza¢ badania i dzigki temu wybrac roz-
wiagzanie najmniej szkodzace Srodowisku. Do innych
rozwigzan ograniczajacych negatywny wplyw trans-
portu na §rodowisko naturalne mozna zaliczy¢ m.in.:
polepszenie jakoSci infrastruktury drogowej, zmniej-
szenie zuzycia paliw silnikowych, uszlachetnienie tra-
dycyjnych paliw, stosowanie paliw alternatywnych

(Pyza, Jacyna-Gotda i in., 2018), oczyszczenie spalin,

zastosowanie jednostek z napedem hybrydowym

umozliwiajacym odzysk energii podczas hamowania,
wprowadzenie oplat za korzystanie z infrastruktury

i zuzycie nieodnawialnej energii (Merkisz, Pielecha

i Radzimirski, 2012).

Nalezy zauwazy¢ takze, ze emisja spalin przyczynia
si¢ do powstania smogu, ktory na dzien dzisiejszy jest
bardzo duzym problemem w Polsce. Z wykorzystaniem
modelu MRPST mozna poszukiwa¢ metod, ktére po-
zwola na zmniejszenie jego szkodliwosci w wybranych
obszarach.

Praca naukowa zrealizowana czgSciowo w ramach projektu , Ksztaltowanie proekologicznego systemu transportowego” (EMITRANSYS), finansowane-
go przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, wykonana przez konsorcjum naukowe Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej oraz Wydziatu Ma-
szyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej oraz czgsciowo w ramach pracy statutowej Politechniki Warszawskie;.
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Istotnos€ doboru technologii
transportowe] w zastosowaniu

do optymalizaciji procesu transportu
wewnetrznego w sirefie kompletacii

Importance of selection of fransport technology for the optimalization
of internal fransport proces in the complete zone

Celem artykutu jest zaprezentowanie istotnosci dobru tech-
nologii transportu wewnetrznego w strefie kompletacji.
Oméwiono zagadnienia dotyczace procesu kompletacji, zna-
czenia transportu wewnetrznego w tym procesie, ze szcze-
g0lnym uwzglednieniem iloSci czasu poSwiecanego na prze-
mieszczanie. W wyniku potrzeby optymalizacji czasu poswie-
canego na przemieszczanie w strefie kompletacji scharakte-
ryzowano i zaprezentowano dobér odpowiedniej technologii
transportu wewnetrznego dla tego procesu. Ze wzgledu na
duzg ilo§¢ kryteriéw jakie nalezy przeanalizowaé przed pod-
jeciem decyzji o zastosowaniu danej technologii, skupiono sie
tylko na wybranych. Literatura przedmiotu szeroko traktu-
je o doborze technologii. W dobie informatyzacji dazy sie do
usprawniania wszystkich mozliwych proceséw poprzez auto-
matyzacje procesow, co nie zawsze jest konieczne. W artyku-
le zaprezentowane zostaly réwniez wady technologii auto-
matycznych.

Stowa kluczowe:
technologia, fransport, kompletacja, magazyn

The aim of the article is to present the significance of the
good of internal transport technology in the picking zone.
Issues regarding the picking process and the importance of
internal transport in this process are discussed, with
particular emphasis on the amount of time devoted to
shipment. As a result of the need to optimize the time
spent on moving in the picking zone, the selection of an
appropriate internal transport technology for this process
has been characterized and presented. Due to the large
number of criteria to be analyzed before deciding to use a
given technology, only the selected ones were focused. The
literature on the subject is widely regarded as the choice of
technology. In the era of computerization, the aim is to
improve all possible processes by automating processes,
which is not always necessary. The article also presents the
disadvantages of automatic technologies.

Key words:
technology, transport, completion, warehouse

Wstep

Proces kompletacji w literaturze definiowany jest
jako zespdt logistycznych czynnosci operacyjnych
i organizacyjnych, w wyniku ktorych nastepuje zesta-
wienie asortymentow, towaréw zgodnie z zalecenia-
mi wewngetrznymi w systemie magazynowym, sporza-
dzonym na podstawie zamowien odbiorcow (Korzen,
1999). PN-N-01800: 1984 Jest to to tez operacja

W procesie magazynowym, polegajaca na pobraniu
zapasOw ze stosow lub urzadzen do sktadowania
w celu utworzenia zbioru zapaséw zgodnie ze specy-
fikacja asortymentowa i iloSciowa dla okreslonego
odbiorcy (Niemczyk, 2006). W ujeciu procesowym
jest to szereg czynnosci, wykonywanych w odpowied-
nej kolejnosci i posiadajacy swdj cel. Proces ten reali-
zowany jest w strefie kompletacji. Strefa kompletacji
jest jedna z czterech stref wystepujacych w magazy-
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nie. Petni ona bardzo wazna role, niekiedy uwazana
za kluczowa. Efektywnos¢, z jaka wykonywany jest
proces kompletacji bezpoSrednio rzutuje na poziom
obstugi klienta. Istotne jest, aby zamdwiony towar byt
prawidtowo skompletowany pod wzgledem asorty-
mentowym oraz iloSciowym w taki sposdb, aby do
strefy wydan trafit na czas, umozliwiajac tym samym
wyslanie go w terminie nie przekraczalnym w stosun-
ku do oczekiwanego. Od realizacji tego procesu be-
dzie zalezalo zadowolenie klienta, ktdry jest ostatnim
i najwazniejszym ogniwem w tym taficuchu. Dobdr
odpowiedniej technologii dla procesu kompletacji
jest czynnikiem warunkujacym jego efektywno$¢. Im
wigksza efektywnos¢, tym wieksze zadowolenie klien-
ta. Technologia w strefie kompletacji dotyczy miedzy
innymi transportu wewngtrznego. Za$ technologia
transportu wewnetrznego, to sposob realizacji pro-
gramu transportu i magazynowania wynikajacego
z zadania logistycznego w obiektach logistycznych.
Do podstawowych technologii transportu wewngtrz-
nego zalicza sie technologie; reczne, zmechanizowa-
ne, automatyczne.

W artykule zaprezentowano technologie transpor-
tu wewnetrznego, omowiono istotno$¢ transportu
wewnetrznego w badanej strefie kompletacji oraz
scharakteryzowano dobdr odpowiedniej technologii
w strefie kompletacji.

Znaczenie fransportu wewnetrznego
w strefie kompletacii

Proces transportu wystepuje w kazdym obiekcie
logistycznym, jest jego integralnym elementem. W ja-
ki sposdb zostanie on zorganizowany, bedzie bezpo-
$§rednio wplywac na efekt koncowy calego funkcjono-
wania fancucha logistycznego. Zadowolenie klienta
jest gtownym celem realizacji procesu logistycznego.
Proces transportu warunkuje terminowe dostarcze-
nie zamdwionego towaru. Istotne zatem wydaje si¢
by¢ zwrocenie szczegdlnej uwagi na proces transpor-
tu wewnetrznego w strefie kompletacji. Na transport
wewnetrzny skiadaja sie¢ wszelkie operacje, ktore
w efekcie koficowym doprowadza do wysytki goto-
wych produktow. Transport bliski wymaga (Zbi-
chrowski, 1972):

B maksymalnej szybkosci transportowania przy za-
chowaniu wszelkich warunkéw bezpieczefistwa

i nie uszkodzenia przewozonych towarow,

B krotkich czasdéw zaladowania i wytadowania,

B krotkich drdg transportowych,

B stosowania odpowiednich §rodkéw transporto-
wych,

B niedopuszczania do przetadowywania lub niewiel-
kiej iloSci przetadunkow.

Transport wewnetrzny jest istotnym Zrodiem kosz-
tow w funkcjonowaniu kazdego przedsigbiorstwa
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z uwagi na wysoka energochtonno$¢ i pracochton-
nos¢ (zatadunek, wyladunek, przetadunek).

W strefie kompletacji wyr6znia si¢ takie czynno-
§ci, jak: organizacja, szukanie, pobieranie, prze-
mieszczanie i inne (rys 1.). Poddajac bardziej szcze-
golowej analizie wymienione czynno$ci zauwaza
sie, iz najwiekszy procentowy udzial w calym proce-
sie kompletacji zajmuje przemieszczanie, stanowi
bowiem blisko polowe czasu. W celu optymalizacji
tego procesu nalezy skupi¢ si¢ na skracaniu czasu
poswigcanego na przemieszczenia w strefie kom-
pletacji. W literaturze (Tompkins, 2003; Ktodaw-
ski, 2012; Jozwiak 2017) odnajduje si¢ stwierdze-
nia, ze proces kompletacji jest nie tylko niezwykle
istotny dla calego procesu magazynowego, jedno-
cze$nie jest najbardziej czasochtonny ze wszystkich
proceséw magazynowych.

|

Rysunek 1
Procentowy udziat czynnosci magazynowych
w procesie kompletacii

W Szukanie

M Pobieranie

HInne M Organizacja

M Przemieszczenie

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie 0.

Zagadnienie optymalizacji transportu wewnetrz-
nego nabiera coraz wiekszego znaczenia. Kazdy pro-
dukt posiada tylko wtedy okreslong warto$¢, kiedy
mozna nim dysponowaé w miejscu i czasie, w ktorym
jest on potrzebny. Nie nalezy traktowa¢ transportu
wewnetrznego jako odrebnej czynnosci, za$ jako in-
tegralny elementu procesu. Jest to proces zwigzany
z realizacja konkretnego zadania, w systemie, two-
rzenie Scistych powigzan w zintegrowanych fancu-
chach pozwala na racjonalizacje i optymalizacje tego
procesu. Wspomagajacym narzedziem do realizacji
procesu transportowego jest karta przebiegu czynno-
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Rysunek 2
Karta czynnosci dla wybranego procesu
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KARTA PREERIEGU CZYNNOSCI KPC Karta nri Arkusz nr 1 Arbuszy 1
Lestawienie
Przedmiot pracy:
Symbal Metoda Metoda Oszcrednose
dotychczasowa | proponowana
Crynno4c: Kompletowanie towardw
O 975 a75 1]
Migjsce: Magazyn zamknigty
- [}
Wykonawra: Magazynier
D 10 1] 0
Metoda: Dotychczasowa
7 : 280 141 139
Poczgtek Obserwacji: Pobranie druku
kompletacii -
Cras (5] 1265 1126 139
Koniec obserwacji: Skiadowanie
skompletowanego zamowienia Ddlegtosé 45 25 0
(m]
Sporzgdzil: _
Czas [s)| Odleghodé (m] | Symbaol ~ Dpis Sprzet
18 3 ——"> |podejécie na DOK
1w | ) Dﬁ pobranie druku kompletacii
25 4.5 C—>»  |preemieszezanie sig do regalu
90 7@ kompletacja szafki lazienkowe] A
5 1 > |preemieszczanie sig do regal
45 C) kompletacja glazury B
10 2 > |przemieszczanie sig do regalu
240 O kompletacja gresu szklanego C
40 6 |—;__"5 przemieszczanie sig do regalu
420 O kompletacia glazury F
12 25 "> |Ppraemiesacranicsig do regalu
180 C) kompletacja shupka lzienkowego H
40 & > [przelicie na DOK
Zrédio: 0

$ci dla dowolnie realizowanego zamdwienia. Karta ta
jest narzedziem, dzieki ktéremu mozna zaobserwo-
wacé w jaki sposob pracownik wykonuje polecenie
kompletacji zamowienia (rys. 2).

Karta ta jest prostym narzedziem, jednak bardzo
dobrze obrazuje, na ktorych etapach pracy czas nale-
zy optymalizowac. Jest to narzedzie sprawdzajace si¢
w przypadku, kiedy pracownik jest gtownym wyko-
nawca procesu, nie za$ maszyny. W przypadku tech-
nologii automatycznej sa to maszyny i urzadzenia,
czlowiek sprawuje tylko kontrole, nie jest gtdwnym
wykonawca procesu.

10

Dobdr technologii
transportu wewnetrznego

Odpowiedni dobor technologii transportu we-
wnetrznego w procesie kompletacji w magazynie jest
niezwykle istotny. Wynika to przede wszystkim z cza-
su poSwiecanego w tej strefie na przemieszczania
oraz z realizacji zadania logistycznego w tym obiek-
cie. Czym jest zatem zadanie logistyczne? Jest to sfor-
malizowany sposob zapisu obcigzenia projektowanego
systemu logistycznego pracq. Obcigzenie to wynika
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z przewidywanej struktury zlecen klientow, potencjalnej

dostepnosci materialow i srodkow obstugi oraz wymo-

gow technicznych. Zadanie logistyczne w sposob ilo-

Sciowy i jakosciowy opisuje strumienie materialow na

wejsciu systemu oraz zakres przeksztatcen tych stru-

mieni, wymagane parametry technologiczne i organiza-
cyjne oraz kryteria oceny jakosci rozwigzania (Jacyna,

2016). Nalezy wzia¢ pod uwage relacje zachodzace

pomiedzy:

B strumieniami fadunkdw opisanymi ze wzgledu na
przedmiot, ilo§¢, punkty nadania i odbioru, czas
dysponowany i miejsca buforowania,

B strumieniami informacji $ciSle powigzanymi
z przeplywami materiatow,

B wydajnos$cia uktadu transportowo — magazyno-
wego,

B jednostkowymi kosztami eksploatacyjnymi stoso-
wanych Srodkow,

B badanym obiektem logistycznym a otoczeniem.
Strefa kompletacji jest $ciSle zwiazana ze strefa

sktadowania, poniewaz §rodki transportu wewnetrz-
nego, wykonujac zadanie logistyczne, przemieszczaja
sie miedzy regalami (strefa sktfadowania). Niekiedy
strefy te taczy sie i omawia wspdlnie. Organizacja
transportu w strefie kompletacji ma bezposredni
wplyw na organizacje strefy sktadowania i na odwrot.
Doboru urzadzen transportu wewnetrznego dokonu-
je sie dla kazdej strefy indywidualnie ze wzgledu na
réznorodno$¢ wykonywanych zadan logistycznych.
Nalezy jednak pamieta¢ o dazeniu do uniwersalnosci
stosowanych urzadzen. Uniwersalno$¢ stosowanych
urzadzen jest uzasadniona z ekonomicznego i organi-
zacyjnego punktu widzenia. Prawidlowo zorganizo-
wany transport wewnetrzny w magazynie powinien
odbywac si¢ w jak najkrotszym czasie, po jak najkrot-
szych drogach oraz z minimalizacja zuzycia §rodkow
transportowych.

W dostepne;j literaturze ujmuje si¢ dobor technolo-
gii wzgledem dwoch podstawowych parametrow: wy-
soko$¢ sktadowania i szerokos¢ korytarzy roboczych.
W grupie kryteridw powinny znalez¢ si¢ tez takie, jak:
dostepnos$¢ technologii na rynku, rodzaj wyposazenia
obiektow magazynowych, zbior wszelkich parametrow
(wady, zalety, wytyczne ktére umozliwiaja dostosowa-
nie danej technologii). Szerszy podzial kryteriéw za-
wiera si¢ w trzech kategoriach (Jacyna, 2017):

B kategoria czynnikdw technicznych:

- powierzchnia obiektu magazynowego, a zwlasz-
cza strefy, w ktorej bedzie technologia stosowa-
na (np. na malych powierzchniach prawdopo-
dobnie mozliwa bedzie do zastosowania tylko
technologia reczna itp.),

—kubatura obiektu magazynowego, a zwlaszcza
strefy, w ktorej bedzie technologia stosowana
(przypadki np. niskiej zabudowy),

- pojemno$¢ strefy (w tym przypadku strefy kom-
pletacji),
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—wydajnoé¢ procesu (nacisk na maksymalizacje
wydajnosci procesdw realizowanych przy zasto-
sowaniu danej technologii w strefie kompleta-
cji),

B kategoria czynnikdw ekonomicznych:

- naklfad inwestycyjny na technologie,

— koszty eksploatacyjne i operacyjne (koszty wyni-
kajace z zastosowania danej technologii w strefie
kompletacji),

B kategoria dodatkowa:

— selektywno$¢ asortymentu (dostgpno$¢ do towa-
ru w danym momencie),

— uniwersalno$¢ technologii (mozliwos¢ zastoso-
wania technologii w razie wystapienia potrzeby
w innej strefie magazynowej, fatwo$¢ rekonfigu-
racji oraz rozbudowy ukfadéw transportu we-
wnetrznego),

- bezpieczefistwo (zapewnienie na wysokim po-
ziomie bezpieczefistwa zycia i zdrowia pracowni-
kow oraz bezpieczenstwa i nie popsucia si¢ urzg-
dzefi transportu wewnetrznego).

W celu odpowiedniego dobrania technologii
transportu wewnetrznego nalezy wszystkie te kryteria
bardzo doktadnie przeanalizowac.

Podstawowe $rodki transportu wewnetrznego, ze
wzgledu na sposob dzialania, dzieli sie na: (Jacyna,
2017) (xys. 3)

B bierne,

B czynne o dzialaniu cigglym i ograniczonym obsza-
rze dziatania (np. przenosniki: rolkowe, fancucho-
we, taSmowe, itp.),

B czynne o przerywanym dzialaniu i ograniczonym
obszarze dziatania (dzwignice, ukfadnice, suwni-
ce, dzwigi, windy, itp.),

B czynne o dzialaniu przerywanym i nieograniczo-
nym obszarze dzialania (wdzki unoszace, podno-
$nikowe, ciagniki, itp.).

Innym kryterium klasyfikacji srodkoéw transportu
wewnetrznego jest sposdb wykonywania przez nie za-
dania:

B reczne — praca ludzka wsparta prostymi urzadze-
niami,

B zmechanizowane — zmniejszenie wysitku fizycz-
nego poprzez pracg z urzadzeniami mechaniczny-
mi,

B automatyczne — czlowiek jest tylko kontrolerem,
za$§ cala prace wykonuja automatyczne systemy
transportu wewnetrznego.

Kryterium to pokrywa si¢ bezposrednio z rodzaja-
mi technologii transportu wewnetrznego. Mozna za-
tem w uznaé, iz dobor technologii transportu we-
wnetrznego jest tozsamy z doborem §rodk6éw trans-
portu.

Wybdr technologii jest SciSle zwigzany z ,,efektem
skali”, co oznacza, ze stosowanie technologii auto-
matycznych moze by¢ zasadne wtedy, kiedy w przed-
siebiorstwie sa duze przeplywy materiatowe. W przy-
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Rysunek 3
Podziat srodkéw transportu wewnetrznego
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padku matych przedsiebiorstw, czesto z mala iloScia
przeplywow, niemozliwe jest stosowanie technologii
bardziej wydajnych, poniewaz jest to nie uzasadnione
ekonomicznie. Wyzsze koszty, jakie sg generowane
poprzez zastosowanie technologii automatycznej,
moga by¢ duzymi oszczgdno$ciami dla matych przed-
siebiorstw.

Mafe oszczgdno$ci sumuja si¢ w efekcie skali do
duzych oszczgdnoSci. Z uwagi na to, dobor technolo-
gii powinien réwniez uwzgledniaé ,efekt skali”,
w tym przypadku w kwestii ekonomicznej. Wybor po-
migdzy technologiami automatycznymi, recznymi czy
zautomatyzowanymi nie jest tatwy. Kazde przedsie-
biorstwo dazy do maksymalizacji zyskow przy mini-
malizacji kosztow. Kazde przedsigbiorstwo powinno
by¢ rozpatrywane indywidualnie nie tylko ze wzgledu
na swoja wielkos¢, ale takze ze wzgledu na postaé
przeplywow jakie w nim wystepuja. Szeroka analiza
czynnikdéw istotnych pozwoli na wtasciwe dobranie
odpowiedniej technologii do mozliwosci danego
przedsiebiorstwa.

Do istotnych czynnikdw doboru technologii nalezy
zaliczy¢ jeszcze nastepujace (Jacyna 2017).

1. Posta¢ logistyczna towaré6w — duze znaczenie be-
dzie tu mie¢ sposob zabezpieczenia towardw, zuni-
fikowanie jednostek, powtarzalno$¢ oraz sposob
oznaczenia. W przypadkach, kiedy towary beda
bardzo réznorodne i ich zabezpieczenie nie bedzie
wystarczajace, aby obstugiwane byly automatycz-

zmechanizowane

N

ze wzgledu na
naped

reczne

NS

nie, wowczas nalezy dokonywa¢ wyboru pomiedzy
technologia reczng lub zautomatyzowanga. W przy-
padkach magazynow szczegdlnych — takich, ktore
obstuguja towary niejednorodne, czesto unikatowe
i specyficzne czy ekskluzywne, nalezy z goéry odrzu-
ci¢ technologie automatyczng. Czesto ze wzgledu
na swoja duza warto§¢ konieczna jest ich obstuga
reczna. W przypadku stosowania technologii auto-
matycznej towary powinny by¢ dobrze zabezpie-
czone, w miar¢ mozliwoSci jednorodne, a ich ozna-
czenie fatwe do identyfikacji przez urzadzenia au-
tomatyczne. Technologia automatyczna swoje naj-
szersze zastosowanie odnajduje w obstudze maso-
wej towardw, gdzie jest niewielka liczba réznorod-
nych asortymentow.

2. Jako$¢ no$nikdbw — w przypadku zastosowania
technologii automatycznej no$niki powinny by¢
wysokiej jakoSci (np. jednostki paletowe). Ozna-
cza to, ze nalezy zwroci¢ szczegélna uwage pod-
miotom wspotpracujacym lub pracownikom od-
powiedzialnym za umieszczanie towaréw na pale-
ty, aby nie byly one zniszczone lub uszkodzone.
Systemy automatyczne nie beda w stanie obstuzy¢
takiej jednostki. W przypadku technologii reczne;j
tego problemu juz nie bedzie, za§ w technologii
zautomatyzowanej bedzie miato to Sredni wplyw
na funkcjonowanie, poniewaz duza cze$¢ czynno-
$ci za pomoca maszyn i urzadzen wykonuja lu-
dzie.
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3. Skala przeptywow materialowych — w kwestii eko-
nomicznej uzasadnione bedzie stosowanie techno-
logii automatycznej wtedy, gdy iloS¢ przeplywdw
materialowych jest wysoka. Naktad finansowy, jaki
zostanie poniesiony na zastosowanie automatyza-
cji, bedzie rekompensowany dzieki duzej ilosci ob-
stuzonych jednostek towarowych. W przypadku,
kiedy przeplywy sa male, nalezy rozwazy¢ zasad-
no$¢ stosowania technologii automatycznej, ponie-
waz moze si¢ to okazac nie zasadne ekonomicznie.

4. Substytucja kosztow pracy ludzi i urzadzef — zeby
zastapi¢ prace ludzka praca urzadzen, nalezy do-
brze to rozwazy¢ i przeanalizowa¢. Dokonujac ta-
kiej zamiany oczekuje si¢ nie tylko zwrotu z inwe-
stycji, ale rdwniez zyskow w postaci czasu, mniej-
szej liczby pomytek, zmniejszenia ryzyka bezpie-
czefistwa pracy (przy pracy ludzkiej stosowane sa
duzo bardziej rygorystyczne przepisy bezpieczen-
stwa anizeli w przypadku pracy urzadzen automa-
tycznych), mozliwoéci zwigkszenia przeptywow.
Wszystkie te czynniki daza do ograniczania kosz-
tow oraz zwiekszania satysfakcji klienta jako ostat-
niego ogniwa w tym fancuchu.

5. Jako§¢ ustug logistycznych — im wyzsza jakosé
ustug logistycznych tym wyzsza cena. W przypadku
technologii automatycznej oczekuje si¢ wysokiej
jakosci. Dodatkowo bardzo istotnym elementem
jest mozliwo$¢ §ledzenia paczek, najczesciej doty-
czy to towarow o wysokiej wartosci lub lekdw.

6. Warunki pracy — ze wzgledu na duza r6znorod-
no$§¢ warunk6w pracy mozna dostosowaé dana
technologie. W przypadku, kiedy wystepuja bardzo
niebezpieczne warunki (materialy wybuchowe,
zrace substancje, produkty o intensywnych zapa-
chach razacych ludzki wech oraz wiele innych), ko-
nieczno$¢ utrzymywania wysokiej sterylnosci w po-
mieszczeniach (np. leki, produkty chemiczne uzy-
wane w szpitalach i inne) czy miejsca wymagajace
niskich temperatur, mozna za zasadne uznac sto-
sowanie technologii automatycznej, zmniejszajac
tym samym ryzyko wystapienia uszczerbku na
zdrowiu ludzkim lub $mierci. W sytuacji, kiedy wa-
runki pracy nie s3 zagrazajace w znacznym stopniu
pracy ludzkiej, przy zachowaniu odpowiednich wa-
runkéw bezpieczefistwa miejsca pracy, nalezy po-
wroci¢ do analizy optacalnosci zastosowania odpo-
wiedniej technologii, biorac pod uwage szereg wy-
mienionych juz wczeéniej czynnikow.

7. Wskaznik zmienno$ci asortymentu — im ten
wskaznik wyzszy tym stosowanie technologii auto-
matycznej przestaje by¢ opfacalne. Rznorodnosé
asortymentu powoduje wydtuzanie czasu na szuka-
nie konkretnej pozycji zamowienia oraz wprowa-
dzania jej do systemu. Moze to okazac si¢ nie opfa-
calne, poniewaz technologia automatyczna ma za
zadanie optymalizowaé proces, w ktdrym bierze
udziat, nie za$ go komplikowaé. Cziowiek petni tu
funkcje kontrolng, nie jest wykonawca procesu.
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W przypadku, kiedy przeplyw materiatéw jest wy-
soki, zmienno$¢ asortymentu niska to stosowanie
technologii automatycznej wydaje si¢ by¢ celowe,
nalezy jednak przeprowadzi¢ szeroka i doglebna
analize, przed podjeciem ostatecznej decyzji.

8. Integracja z systemami informatycznymi — w kaz-
dym przedsigbiorstwie w stosowane sa systemy in-
formatyczne, mniej lub bardziej rozbudowane.
W celu pelnej automatyzacji procesu transportu
z zastosowaniem technologii automatycznej, ko-
nieczna jest integracja z pozostalymi systemami.
Niezbedny jest przeptyw informacji o np. ilo$¢ po-
siadanego asortymentu, czasach dostawy, dostep-
noSci asortymentu czy najblizszej dostawie. Tylko
w pelni zintegrowane systemy pozwolg na swobod-
ny przeplyw informacji, ktdre sa kluczowe do opty-
malizacji procesu. Optymalizacja ta jednocze$nie
dazy do minimalizacji kosztéw oraz maksymaliza-
cji zyskdw przy jednoczesnym zmniejszaniu wyko-
rzystania zasobow przedsigbiorstwa.

Aspekt oczekiwanej wydajnoSci procesu transpor-
tu wewnetrznego, a tym samym calego obiektu maga-
zynowego i generowanych przez niego kosztow jest
kluczowy, kiedy dokonuje si¢ wyboru pomigdzy tech-
nologiami: recznymi, zmechanizowanymi czy auto-
matycznymi. Dazac do zastosowania technologii au-
tomatycznej i rezygnacja przy tym z pracy ludzkiej
lub odwrotnie nalezy dokona¢ analizy dotyczacej
struktury i natezenia przeplywu materialéw oraz ana-
lizy ekonomicznej. Odpowiednio dobrana technolo-
gia powinna zapewni¢ maksymalizacje zyskow, mini-
malizacj¢ kosztow (eksploatacyjnych i operacyjnych)
oraz minimalizacje zuzywania zasobow posiadanych
przed przedsigbiorstwo.

Podsumowanie

Dobdr technologii transportu wewnetrznego jest
procesem zfozonym. Jest jednak niezwykle istotnym
z punktu widzenia funkcjonowania przedsiebiorstwa,
ktére chce maksymalizowac zyski przy minimalizacji
kosztow oraz zuzywania dostgpnych zasobow. Trans-
port wewnetrzny w strefie kompletacji jest elemen-
tem, na ktory poSwigca si¢ najwiecej czasu i to wila-
$nie w tym miejscu nalezy szuka¢ oszczednosci. Waz-
ne jest, aby w dazeniu do optymalizacji procesu
transportu wewnetrznego nie zapomnie¢ o jakoSci.
Duza iloé¢ konkurencji powoduje, ze coraz trudniej
stac si¢ bezkonkurencyjnym przedsigbiorstwem. Bar-
dzo istotne jest zbieranie nie tylko informacji o po-
trzebach klienta, ale r6wniez o jego wymaganiach
i poziomie zadowolenia po zakonczeniu §wiadczenia
ustugi. Przygladajac sie czynnikom, ktdre nalezy
przeanalizowa¢ oraz warunkom, ktdre nalezy spetni¢
dobierajac odpowiednig technologie zauwaza sie, ze
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niekiedy niezasadne jest, z punktu widzenia ekono-
micznego oraz wykonywanego zadania logistycznego
w danym przedsiebiorstwie, stosowanie technologii
automatycznej. Przed dokonaniem ostatecznego wy-
boru technologii mozna zasiegna¢ opinii ekspertow
oraz wykona¢ symulacje w specjalnie do tego prze-
znaczonych programach. Taka symulacja pozwoli na
oszczedno$¢ czasu i obnizenie kosztdw w przypadku,
gdy wprowadzenie danej technologii w rzeczywistoSci
nie byloby zasadne. Dobor technologii moze odby-
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wac si¢ na poziomie projektowania przedsiebiorstwa
lub w przypadku wprowadzania zmian. Kazda z tych
sytuacji niesie za sobg istotne ryzyko, obejmuje wiele
obszaréw, a w efekcie koncowym wplywa na wydaj-
no$¢ przedsiebiorstwa. Do realizacji przedsiewzigcia
nalezy sie dobrze przygotowac, pozyskac jak najwie-
cej niezbednych informacji, przeprowadzi¢ szereg
analiz, a uzyskany wynik omdwi¢ i zasymulowac
w odpowiednim programie celem weryfikacji jego
opltacalnosci.
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Rozmyta metoda wyboru kierowcy
do redlizacji zadan transportowych

Fuzzy method of driver selection for realization of fransport fasks

Wzrost zapotrzebowania na ustugi transportowe wymusza
na przedsiebiorstwach transportowych koniecznoé¢ stosowa-
nia nowoczesnych rozwigzan. A zatem firmy oprogramowa-
nia umozliwiajace §ledzenie oraz kontrole nad przewozonym
tadunkiem, powinny w pelni wykorzystywac ich mozliwosci.
Dokonujac analizy i oceny parametrow jazdy mozna uzyskac
oszezednoéei zwigzane ze zmniejszeniem kosztéw transpor-
tu. Pozwoli to takze na zwiekszenie uzytecznosci pojazdow,
ktora przyczynia sie do efektywnego zarzadzania flota trans-
portowa. W artykule przedstawiono analize przedsiebior-
stwa zajmujacego sie transportem materialow sypkich. Na
podstawie zgromadzonych danych przedstawiono autorki
rozmyty model Takagi-Sugeno oceny i wyboru realizatora
zadan transportowych.

Stowa kluczowe:
logika rozmyta, zadanie transportowe, Takagi-Sugeno,
optymalizacja

The increase in the demand for transport services forces
transport companies to use modern solutions. Using
software that enables tracking and control of the
transported cargo, companies should make full use of their
capabilities. By analyzing and assessing the driving
parameters, they will allow them to save on transport
costs. It will also allow to increase the usability of vehicles,
which contributes to increasing the effective management
of the transport fleet. The article presents an analysis of an
enterprise dealing with the transport of loose materials.
Based on the collected data, the author's Takagi-Sugeno
fuzzy model was presented to assess and select the
performer of transport tasks.

Key words:
fuzzy logic, transportation task, Takagi-Sugeno,
optimization

Wstep

Transport drogowy pomimo duzej szkodliwosci
dla srodowiska naturalnego (stosowanie energii nie-
odnawialnej) jest nadal przodujaca gatezia transpor-
tu towardw. Wiaze si¢ to przede wszystkim z szybko-
$cig i dostepnoscia realizacji zadan transportowych
poprzez wykorzystywane rozbudowanych sieci drog
i autostrad. W dobie wysokiej cyfryzacji coraz cze-
$ciej klienci wykorzystujac e-commerce i m-comme-
rce chca, aby realizacja ich dostaw przebiegata szyb-
ko, sprawnie i elastycznie do ich potrzeb. Ro$nie za-
tem zapotrzebowanie na ustugi transportowe, kto-

rych realizatorami zadan sa firmy transportowe (Sla-
ski 2018). Nastepuje rowniez wzrost ceny za ustugi
przewozowe. Jednak przedsiebiorstwa transportowe
obecnie borykaja si¢ z wieloma problemami. Pierw-
szym kluczowym obszarem jest niedobdr kadrowy,
ktory obecnie jest jednym z najwiekszych wyzwan za-
réwno dla polskich, jaki i europejskich przewozni-
koéw. Wedltug danych z badania Grupy Transporeon
,Dostepnos¢, Stawki i Technologia: Europejskie Ba-
danie Transportu drogowego 2018” az 71% prze-
woznikdw poszukuje obecnie do pracy kierowcow
(www. mercareon. com). Drugim zasadniczym ob-
szarem jest brak pojazdéw do realizacji przewozdow.
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Rysunek 1

Srednia cena ON w okresie kwiecien 2014 — marzec 2019
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Czynniki te powoduja wzrost kosztow transportu,
ktore dodatkowo sa napedzane przez rosngce ceny
ON. Na rysunku 1 przedstawiono $rednig cene za litr
ON w okresie 5 lat (Bankier.pl). Na podstawie wy-
kresu mozemy zaobserwowaé wzrost ceny ON, zna-
czacym momentem byt kwiecien 2018, kiedy osia-
gnela poziom powyzej 5 zI i utrzymuje sie do dnia
dzisiejszego.

Przedsigbiorstwa transportowe zatem, aby spro-
sta¢ niekorzystnej sytuacji na rynku, coraz czesciej
poszukuja rozwigzan w cyfryzacji procesow (Zelkow-
ski, Kijek, Owczarek, Gontarczyk 2018).

Na podstawie badania opracowanego przez Gru-
pe Transporeon na 1000 europejskich przewozni-
kach (Dostepnosé, stawki & Technologia: Europej-
skie Badanie Transportu drogowego 2018) 2/3
przewoznikdéw widzi szans¢ na rozwdj poprzez wy-
korzystanie inteligentnych systemdow IT. Zastoso-
wanie tych systemo6w nie tylko pozwoli im na ogra-
niczenie przerw w pracy kierowcdw, ale takze
umozliwia wykorzysta¢ optymalnie swoja flote
transportowa pod katem redukcji pustych przebie-
gow, optymalizacji przestrzeni tadunkowej, a takze
zapewni¢ kontrole pracy swoich kierowcow (tj. zu-
zycie paliwa, czas przeciazania silnika czy przekro-
czenie predkosci).

W artykule przedstawiono dane firmy transporto-
wej, oferujacej ustugi przewozu materialéw sypkich.
Uzyskane dane umozliwiajg opracowanie autorskie-
go algorytmu oceny i selekcji realizatora zadan trans-
portowych.

Tom LXXI Nr5 2019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.3
wrz 17 kwi 18 paz 18 maj 19
Charakterystyka

problemu badawczego

Realizacja ustug transportowych nie opiera sig je-
dynie na dostarczeniu fadunku do klienta (Slaski,
Mitkow, Brzezinski, Zelkowski 2017). Zadanie trans-
portowe powinno by¢ analizowane pod katem wielo-
aspektowym tj. bezpieczenstwa, satysfakcja klientow
czy tez sposob prowadzenia przez kierowcow, ktory
jest kluczowy dla przedsiebiorstw transportowych
(Brzezinski, Kijek, Glodowska, Owczarek, Zelkow-
ski, Bartosiak 2018). Bardzo waznym czynnikiem ge-
nerujacym koszty transportowe jest zatem zuzyte pa-
liwo, podobnie jak inne aspekty zwigzane z sama jaz-
da. Do kluczowych parametréw jazdy powinno si¢
uwzgledniaé takie czynniki jak (Kijek, Brzezinski,
Zelkowski, Rykata 2018), (Swider 2012):

B Styl jazdy, czyli zgodno$¢ ze standardami, ograni-
czeniami i wszystkimi przepisami w ruchu drogo-
wym. Tak wiec miara tego sposobu prowadzenia
pojazdu moze by¢ niska liczba wykroczen drogo-
wych (lub ich brak) lub przekroczen predkosci na
trasie.

B Wskaznik wypadkowosci jest zwigzany ze stylem
jazdy, czestotliwoscia uszkodzenia pojazdu pod-
czas wykonywania zadan transportowych.

B Sposob uzytkowania pojazdu jest kosztowna czg-
$cig kazdej floty. Od tego parametru bezpo$rednio
zwigzana jest bowiem awaryjno$¢ pojazdéw. Dzia-
tanie pojazdu zalezy od techniki jazdy (tj. Sredniej
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liczby hamowan lub zatrzyman, czasu ruchu bez-
wladnosci lub przecigzen silnika).

B ZuzZycie paliwa, analizujac ilo§¢ zuzytego paliwa,
mozna ustali¢, czy dany kierowca jechat ekono-
micznie. Technika jazdy moze zosta¢ ustalona, na
podstawie danych o predkosci, o procencie drogi
na najwyzszym biegu, a przede wszystkim od pro-
centu zaladowania pojazdu itp.

B Bezpieczeristwo przewozonego ladunku, jest to klu-
czowy parametr bezposrednio zwigzany z innymi,
poniewaz zalezy od niego czy przewozony tadunek
zostanie dostarczony do odbiorcy w odpowiedniej
jakosci.

B Komunikacja z klientem — kierowca poprzez bez-
poSrednia realizacje zadan transportowych staje
sie tzw. ,,wizytowka” firmy. To w duzej mierze od
niego zalezy stopien zadowolenia klienta i checi
dalszej wspOtpracy.

B Sposobow obstugiwania pojazdow — waznym
aspektem w eksploatacji floty transportowej jest
dokonywanie przegladéw okresowych a takze co-
dziennej obstugi pojazdéw. Zwicksza to przede
wszystkim ich niezawodno$¢, ktora jest bezpoSred-
nio powigzana z czasem dostarczenia fadunku do
klienta.

Przedmiotem badan jest przedsiebiorstwo trans-
portowe majace swoja siedzibe w wojewodztwie pod-

u
Rysunek 2

laskim. Dziatalno$¢ opiera si¢ na $wiadczeniu ustug
w zakresie przewozu materialéw sypkich tj.: zboza,
pasze dla zwierzat, substancje i dodatki do pasz, wa-
rzywa itp. Przedsiebiorstwo posiada certyfikat
GMP+ (Good Manufacturing Practice Plus), ktory
podnosi poziom bezpieczenstwa przewozonych pro-
duktéw, a tym samym posiada ugruntowana pozycje
w transporcie zb6z ekologicznych. Poprzez stosowa-
nie zasad dotyczacych zapewnienia wysokiej jakoSci
i czystosci przewozonego towaru, ktory sklasyfikowa-
ny jest wedtug roznych kategorii. Kategorie te mowia
m.in. o warunkach przewozu — czy skrzynia fadun-
kowa powinna by¢ umyta czy tez nie. Flote transpor-
towg firmy stanowig ciagniki siodtowe o napedzie 4x2
marki Volvo. Przedsiebiorstwo zatrudnia 14 kierow-
cdw i 3 osoby odpowiedzialne za organizacje przewo-
zu. Do opracowania przedstawionej analizy wykorzy-
stano dane uzyskane z oprogramowania Dynafleet
z okresu 1 roku. Przedsiebiorstwo oferuje swoje ustu-
gi transportowe na arenie miedzynarodowym, w ta-
kich krajach jak: Niemcy, kraje Beneluxu, Dania,
Francja, Wilochy, Austria, Czechy, Stowacja, Wegry,
Litwa, Lotwa oraz Estonia.

Rysunek 2 przedstawia dane statystyczne 5 wybra-
nych kierowcéw w poszczegdlnych miesigcach. Moz-
na zaobserwowa¢ duza zmienno$¢ pokonanej odle-
glosci w zakresie okofo 7 tysigcy do 15 tysiecy kilome-

Przejechana odlegto$¢ w ciqgu roku dla kierowcow: 1, 3, 6, 9i 12
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Zrbdto: opracowanie wiasne.

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal 5§ 2019

mmm Kierowea 12

mmm Kierowca 6

—— Srednia odleglosé

17



u
Rysunek 3

Tom LXXI Nr5 2019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.3

IS'rednie zuzycie paliwa w ciqgu roku dla kierowcéw: 1, 3, 6, 9, 12
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Zrédto: opracowanie wiasne.

trow. Srednia odlegtosé przejechanych kilometrow
jest na poziomie 12 254 km. Kierowca 1 jedynie
w miesigcach: kwieciefi, czerwiec, sierpiefi, wrzesieni
i grudzien mial liczbe przejechanych kilometrow
wyzsza od Sredniej wartoSci wszystkich kierowcow,
natomiast w pozostalych miesigcach warto$¢ ta
znacznie si¢ rdznifa. W miesigcu maj 2015 miat bo-
wiem ledwie 8 tys. przejechanych kilometréw. Mozna
zatem sadzié, iz jest wyraZna dysproporcja w prawi-
diowym rozdzielaniu realizacji zadan.

Srednie zuzycie paliwa dla wszystkich kierowcow
w badanym roku wynosito 30,25 [1/100 km] (rys. 3.).
Zaobserwowano, iz miesigce zimowe sa kluczowe,
poniewaz nastepuje wtedy najwicksze zuzycie pali-
wa. Dla kierowcy 1 w styczniu 2015 warto$¢ ta wyno-
sita 33,6 [1/100 km], natomiast w grudniu ta docho-
dzita do 34,6 [1/100 km]. Najmniejsze zuzycie paliwa
natomiast bylo w okresie letnim, tj. sierpniu 2015 —
maksymalna warto$¢ zuzycia wynosita bowiem 30
[1/100 km].

Do analizy wzieto réwniez pod uwage, istotny
aspekt, jakim jest procent drogi wykonywanej z fa-
dunkiem przez poszczeg6lnych kierowcow (rys. 4.).
Srednia warto$¢ dla wszystkich kierowcow w bada-
nym okresie wynosi 82,82%. Wiaze si¢ to przede
wszystkim, iz przedsigbiorstwo poprzez posiadany
certyfikat GMP+ musi dostosowywac swoja skrzynie
tadunkowa do poszczegdlnych kategorii (grup) prze-

mm Kierowea 3

mmm Kierowea 12

mmm Kierowca 6

Wartosé érednia

wozonego tadunku. Kierowcy czesto musza pokony-
wa¢ dodatkowe kilometry, poniewaz czgsto wystepu-
ja problemy ze znalezieniem myjni w poblizu miejsca
dostarczenia towaru, szczegdlnie ucigzliwe jest to po-
za granicami kraju.

Na rysunku 5 przedstawiono procent czasu prze-
cigzenia silnika, §rednia warto$¢ w ciagu roku wyno-
sifa 4,48. Obrazuje to styl jazdy kierowcow, gdzie kie-
rowca 3 w poréwnaniu do innych charakteryzuje si¢
najnizsza wartoScia tego parametru. Czas obcigzenia
silnika jest waznym elementem, bowiem nadmierne
jego obciazenie nie tylko zwigksza spalanie, ale moze
doprowadzi¢ do powaznych awarii pojazdu tj. uszko-
dzenia wielu element6w silnika oraz uktadu przenie-
sienia napedu. Jest to zatem parametr kosztotworczy
dla wtascicieli przedsigbiorstw, bowiem zte uzytko-
wanie pojazdu niesie ze soba nie tylko konsekwencje
w postaci wzrostu kosztéw przewozu, ale rdwniez
zwigzanych z ich p6Zniejsza obstuga. Analiza uzyska-
nych danych wskazata, iz bezpoSredni wplyw na zroz-
nicowanie przedstawionych wynikéw ma dobor trasy
oraz warunki atmosferyczne. 12 i 9 kierowca nad-
miernie obcigzali silnik, w pordwnaniu do pozosta-
tych kierowcow. Najwyzsza warto$¢ tego parametru
mial kierowca 12 w grudniu 2015 r. — 9,1%.

Ostatnim zestawieniem jest wykres przedstawiaja-
cy liczbe przejechanych kilometréow w stosunku do
calkowitego zuzycia paliwa (rys. 6.). Srednia liczba
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Rysunek 4
IProcent drogi z tadunkiem w ciqggu roku dla wybranych kierowcéw: 1, 3, 6, 9 oraz 12
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Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 5

Czas przeciqzenia silnika w trakcie realizacji zadan transportowych w poszczegdlnych miesigcach
dla wybranych kierowcéw: 1, 3, 6, 9 oraz 12
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ILiczba przejechanych kilometréw do rocznego zuzycia paliwa dla wszystkich kierowcéw w ciggu roku
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Zrodto: opracowanie wiasne.

przejechanych kilometréw dla wszystkich kierowcow
wynosita 147 tys. km. Mozemy zaobserwowac znacz-
ne wahania w przejechanych odlegiosciach dla po-
szczegdlnych kierowcodw w ciggu roku w stosunku do
$redniego przebiegu. Wspomniane maksymalne wa-
hanie wynosi 7 tys. km (kierowca 5), natomiast naj-
wigkszy dystans przejechat kierowca 12 (156 tys. km).
Srednia warto$¢ cafkowitego zuzycia paliwa w bada-
nym przedsigbiorstwie wynosi 44,5 tys. L.

Na podstawie przedstawionej analizy poszczegol-
nych kierowcdw, mozemy zaobserwowacé zroznicowa-
nie w osiaganych wynikach. Dlatego aby m6c w pelni
wykorzystywa¢ posiadane oprogramowanie, przed-
siebiorstwo musi zacza¢ dokonywaé oceny pracy po-
szczegdlnych kierowcow. Ocena ta pozwoli na popra-
we migdzy innymi stylu jazdy, co bezposrednio przy-
czyni si¢ do zmniejszenia kosztow transportu (nizsze
zuzycie paliwa) oraz zwigkszy¢ resurs pojazdow.
Z uwagi na problemy kadrowe zwiazane z niewystar-
czajaca liczba chetnych do pracy w zawodzie kierow-
ca, nalezy przeprowadza¢ specjalistyczne szkolenia
swojej personelu poprzez analize ich osigganych pa-
rametréw transportu. Natomiast kierowcow, ktorzy
osiggaja najlepsze wyniki gratyfikowac. W dalszej
czeSci artykulu zostanie przedstawiona metodyka
oceny realizacji zadan transportowych z wykorzysta-
niem modelu logiki rozmytej Takagi-Sugeno.

- 30,00
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Rozmyta metoda wyboru
i oceny readlizatora
zadan transportowych

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na koszty
przewozu tadunku jest zuzycie paliwa. Poprzez zasto-
sowanie odpowiedniej techniki jazdy (optymalny roz-
kfad obciazenia, unikanie zbednego hamowania oraz
przeciazen silnika itp.) pozwala na zmniejszenie zu-
zycia paliwa oraz zwigkszenie resursu pojazdéw. Do-
datkowym czynnikiem warunkujacym prawidtowos¢
funkcjonowania organizacji przewozdw, jest dobdr
racjonalnej trasy. Dobry stan nawierzchni zmniejsza
opory toczenia i pozwala na mniejsze strat energii dla
pojazdu. Na podstawie danych, mozna stwierdzi¢, iz
kazdy kierowca posiada swoj styl jazdy. Osoby wyko-
nujace zawod kierowcey, posiadaja duze doswiadcze-
nie, jednakze nie wystarcza to w petni do zmieniaja-
cych sie warunkdw na drodze. Opracowanie metody-
ki tworzenia tzw. wzorcowego profilu kierowcy, po-
zwoli nie tylko na wybor odpowiedniego realizatora
zadan, ale takze na oceng¢ pozostalych i wskazania im
mozliwosci poprawy stylu jazdy. Proponowane po-
dejécie opiera si¢ na wykorzystaniu jednego z mode-
li logiki rozmytej, jakim jest model Takagi-Sugeno
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(w skrocie T-S). Ten specyficzny model ukfadu logi-
ki rozmytej rozni si¢ od najczgéciej stosowanego mo-
delu Mamdamiego charakterem zbiordw przynalez-
noSci warstwy wyjSciowej, ktdre stanowia zbiory nie-
rozmyte (wartoSci rzeczywiste). Uklady tego typu po-
siadaja jednak pewne ograniczenia, tzn. zbiory wyj-
$ciowe moga by¢ pojedynczymi warto$ciami lub mo-
ga zostac opisane funkcjami liniowymi. Takie podej-
$cie umozliwia przede wszystkim taczenie podstawo-
wej zalety zbioréw rozmytych, a wiec mozliwosci nie-
precyzyjnego, sfownego opisu sygnaléw wejsciowych
z doktadnymi, konkretnymi wynikami, np. badan eks-
perymentalnych. Dodatkowa zaletg stosowania mo-
deli T-S jest mozliwo$¢ ich ,strojenia” za pomoca
sztucznych sieci neuronowych, tzw. ANFIS (Demuth,
Beale, Hagan 2018). Pozwala to na optymalny dobdr
liczby i rozmieszczenia przestrzennego zbiordw roz-
mytych w warstwie wej$ciowej pod katem minimali-
zacji btedéw wskazan modelu w stosunku do danych
wyjsciowych. Takie dzialanie jest mozliwe z uwagi na
duze podobiefnistwo w budowie sztucznych sieci neu-
ronowych i uktadéw logiki rozmytej. Modelowanie
oparte na metodach sztucznej inteligencji, tj. Sztucz-
nych sieciach neuronowych lub logice rozmytej, jest
przedmiotem rdéznych artykutéw naukowych (Swi-
derski, Jozwiak, Jachimowski 2018), (Rykata 2018),
(Typiak, Rykata 2019), (Kijek, Brzezinski, Zelkowski

Rysunek 7
Struktura zaprojektowanego rozmytego modelu

odleglosc .

zm

Rykata 2018), (Swiderski, Debicka, Jozwiak, Mitkow,
2018), (Brzezifiski, Kijek, Gontarczyk, Rykata, Ze-
Ikowski 2017), (Swiderski 2013), (Jozwiak, Swiderski
2017).

Przedstawiono model uktadu logiki rozmytej T-S,
ktéry wraz z opracowanym algorytmem umozliwia
wybor odpowiedniego sterownika dla wyznaczonego
zadania transportowego. Utworzony model logiki
rozmytej zostal opracowany przy uzyciu biblioteki
Fuzzy Logic Toolbox w oprogramowaniu Matlab/Si-
mulink. Sktada si¢ z trzech sygnaléw wejSciowych,
jednego sygnatu wyjSciowego oraz 36 regut okreSlaja-
cych baze wiedzy modelu.

Wspomniana struktura ma nastgpujace sygnaly
wejéciowe:

B odleglo$¢ — przejechana odlegto$¢ [km],

B zaladunek — procent przebytej odlegtodci przy
pelnym obciazeniu [%],

B miesigc — nr miesigca [-].

Z kolei sygnatl wyjsciowy to:

B zuzycie paliwa — S$rednie zuzycie paliwa [1/100
km].

Na rysunku §, 9, 10 i 11 przedstawiono wspomnia-
ne sygnaly wejSciowe i ich podziat na zbiory przyna-
leznosci. Z kolei sygnat wyjciowy podzielono na
8 wartoSci liczbowych nalezacych do zbioru
[28,29,30,31,32,33,34,37].

(sugeno)
zaldunek
-/ zuzycie__paliwa
miesiac
FIS Name: zm FIS Type: sugeno
And method prod v Current Variable
Or method probor v | | [ Name
Implication min Type
. Range
Aggregation max
Defuzzification wiaver v Help Close
System “zm": 3 inputs, 1 output, and 36 rules

Zrodlo: opracowanie wlasne.

ISSN 1231-2037 Material Economy and Logistics Journal 5§ 2019 21



Tom LXXI Nr5 2019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.3

u
Rysunek 8
Iodziof zmiennej odlegto$¢ na zbiory przynaleznosci
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 9
Podziat zmiennej zatadunek na zbiory przynaleznosci

e
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input variable "zaldunek"

|
Rysunek 10
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Rysunek 11
Algorytm oceny i wyboru realizatora zadan
fransportowych

START

Dane wejsciwe
X1, X2, X3

X = [X1, X2, X3, X4]"

Model
Takagi-Sugeno

y = [y y2, il

Wi = Wmin

Wynik: min

STOP

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Natomiast w celu wyboru optymalnego kierowcy
mozna zastosowac ponizszy algorytm uwzgledniajacy
szereg dodatkowych czynnikdéw. Na schemacie pro-
ponowanego algorytmu przyjeto nastepujace zmien-
ne (rys. 11): x; — przebyta odleglos¢ [km], x, — pro-
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Globalna fala demokratyzacji luksusu i dynamicznie rosngce grupy
aspirujacych konsumentdw z szybko rozwijajacych si¢ gospodarek

skfaniaja do pytan:
Beata Stf;pleﬁ ® jak luksus postrzegany jest wspolcze$nie, co obecnie stanowi o je-
go wartosci?
® jakie cechy luksusu konsumenci z nowych rynkéw cenia najwyzej
artos¢ luksusu i dlaczego?
@ jak zmienia si¢ globalny biznes zwiazany z luksusem i dokad zmie-
Perspektywa konsumentéw i przedsigbiorstw rza?

Ksiazka Wartos¢ luksusu. Perspektywa konsumentow i przedsigbiorstw
jest proba odpowiedzi na te pytania. Ukazano w niej, jak konsumen-
ci postrzegaja i hierarchizuja poszczegélne sktadniki warto$ci dobr
uwazanych za zbedne, a ktorych sprzedaz od dekad dynamicznie ro-
$nie. Opisano zawilo§ci pojmowania luksusu i rozwoju rynku débr
luksusowych przez pryzmat stopniowych odstgpstw od reguf, ktérym
holdowano przez wieki. W monografii podjeto tez probe empiryczne-
go zbadania, jak postrzegaja dobra luksusowe konsumenci na wscho-
dzacych rynkach luksusu (z Polski, Turcji, Arabii Saudyjskiej, Indii
i Portugalii) i jakie czynniki réznicuja to postrzeganie w kategoriach
wartosci, ktore symbolizuja w pordwnaniu z konsumentami z tzw. sta-
rej kolebki luksusu. Wykazano, ze to segmenty konsumentow skon-
struowane na podstawie kryteriow psychograficznych najtrafniej
przedstawiaja zroznicowane podejscie do oceny wartosci luksusu
w skali miedzynarodowe;.

ksiggarnia internetowa: www.pwe.com.pl
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Modelowanie procesow logistycznych
w notacjach BPMN | eEPC

Modeling of logistic processes in notation BPMN and eEPC

W artykule opisano cel oraz istote modelowania proceséw
biznesowych, przedstawiono podstawowe metody modelowa-
nia oraz za pomoca notacji EPC i BPMN opracowano dwa
modele proceséw: logistyki odzysku oraz magazynowego.

Stowa kluczowe:
notfacije EPC i BPMN, proces logistyki odzysku, proces
magazynowy

The article describes the purpose and the essence of
business process modeling, presents the basic modeling
methods, and with the help of the EPC and BPMN
notation two models of processes have been developed: the
reverse logistics process and the storage process.

Key words:
EPC and BPMN notation, reverse logistics process,
sforage process

Wstep

Modelowanie oznacza dziatanie, ktore polega na
dobieraniu najbardziej zblizonego do oryginatu za-
miennika, zwanego modelem, ktory jest uproszczo-
nym obrazem rzeczywisto$ci, odzwierciedla powig-
zania i prawidtowosci badanych uktadéw [Korzen,
1998], [Kijek, Brzezifiski, Zelkowski, Gontarczyk,
Rykata, 2017]. Istota modelowania jest uzyskiwanie
mozliwie zgodnych z rzeczywistoscia doswiadczalna
wynikdw dziatan, natomiast celem — opis rzeczywi-
stosci, przewidywanie zachowan, gdy obiekt znajdu-
je si¢ w roznych warunkach, a takze ocena skutkow
przemian parametréw wejSciowych. Adekwatnos¢
modelu do oryginatu symbolizuje reprezentatyw-
no$¢ funkcjonalna, co oznacza, ze na podstawie cha-
rakterystyki modelu mozna dowiedzie¢ si¢ o reakcji
oryginatu w sprecyzowanych warunkach [Kijek, Ze-
lkowski, Teklifiska, Zaborowicz, 2018]. Obiekt, jako
model powinien prezentowaé podstawowe cechy
systemu, odwzorowywac zwiazki strukturalne
i funkcjonalne w systemie, zezwala¢ na formutowa-
nie decyzji, a takze umozliwia¢ ocen¢ efektywnosci
systemu.

Z systemowego punktu widzenia modele dziela si¢
na:

B ckspertowe,
B symulacyjne,
m referencyjne.

Modelowanie ekspertowe pozwala na gromadze-
nie, przechowywanie wiedzy i umiejetnosci eksper-
tow, a takze wykorzystywanie i przetwarzanie jej
w okreslonym celu.

Modelowanie symulacyjne to z reguly praca na
wielomodufowym programie komputerowym, ktory
pozwala na generowanie stanéw systemu modelowa-
nego w celu poznania przysztych skutkdéw dziatania
oraz relacji pomigdzy systemem rzeczywistym a jego
modelem. Zatem celem tego modelowania jest pro-
wadzenie eksperymentéw, dzieki ktérym mozliwe
jest opisanie i wyjasnianie zachowania systemu rze-
czywistego.

Modelowanie referencyjne ukierunkowane jest na
zmniejszenie luki miedzy opisem procesow, a ich re-
alizacja przez informatyczne systemy. Modele refe-
rencyjne stuza do realizacji systeméw informacyj-
nych, ktore wspomagaja zarzadzanie procesami [Ko-
rzen, 1999].

Modele referencyjne stosuje sie¢ w celu osiagnig-
cia poprawy wynikow przedsiebiorstw oraz zmniej-
szania ryzyka realizacji projektow. Dzieki zastoso-
waniu tych modeli, przedsigbiorstwo moze lepiej wy-
korzystywaé koncepcje zarzadzania wraz z szybszym
dostrzezeniem efektoéw zmian. W ogoélnym podziale
modeli referencyjnych mozna wyr6znic trzy podsta-
wowe grupy:

B modele referencyjne procedur,
B modele referencyjne zastosowan,
B modele referencyjne organizacji [Kasprzak, 2005].
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Modele procedur umozliwiaja tworzenie modeli
organizacyjnych i modeli zastosowan. Modele zasto-
sowan oraz modele organizacyjne mozna rozrdznia¢
w zaleznoSci od adresata. Modele referencyjne do-
starczaja og6lnie uznanej wiedzy dotyczacej wybra-
nej klasy systeméw informatycznych, zawierajacych
biezace zalecenia w tym zakresie; sa one punktem
odniesienia dla profesjonalistow zajmujacych si¢ ta-
kimi systemami. Z jednej strony, modele tego typu
zawieraja wiedzg metodyczng dotyczaca funkcjono-
wania organizacji, z drugiej strony natomiast stano-
wig swojego rodzaju instrument zarzadzania wiedza
organizacji czy tez narzedzie zarzadzania zmianami.
Organizacje stosujace tego typu modele moga korzy-
sta¢ z doSwiadczen innych firm, z gotowych tworzo-
nych dla poszczegélnych branz modeli referencyj-
nych, a wiec modeli proceséw charakterystycznych
dla danej branzy.

Opis podstawowych notacii
do modelowania
procesow logistycznych

Do modelowania proceséw biznesowych wykorzy-
stuje sie odpowiednie koncepcje i notacje, a najpopu-
larniejsze z nich to: kompleksowa metoda ARIS, mo-
del SCOR, notacja eEPC oraz notacja BPMN.

Koncepcja ARIS jest podstawa modelowania refe-
rencyjnego, stanowi baze dla duzej liczby projektow,
umozliwia modelowanie procesow, analizg, przebu-
dowe i symulacje ich przebiegow. Znajomos$¢ kon-
cepcji ARIS pozwala zrozumie¢ zlozona rzeczywi-
stos¢ i podejscie procesowe w organizacji. Model re-
ferencyjny w ramach platformy ARIS definiuje sie,
jako informacyjny model organizacji, przedstawiany
w postaci graficznej, poniewaz odzwierciedla on da-
ne, funkcje, procesy i struktury organizacyjne w da-
nym przedsigbiorstwie. Modelowanie proceséw w tej
platformie to spojne przedstawianie i opisywanie za-
dan organizacji polaczonych przez wywolujace je
zdarzenia.

Metody modelowania w koncepcji ARIS zwigzane
sa gtownie z:

B Modelowaniem funkgcji, czyli czynnoS$cia wykony-
wang na obiekcie w celu uzyskania zatozonego ce-
lu,

B Modelem organizacji, czyli schematem organiza-
cyjnym wyodrgbnionym wedtug okre$lonych kry-
teriow,

B Modelem danych, ktdry prezentuje zorientowany
na dane obraz rzeczywistoSci organizacji wraz z lo-
giczng ich struktura,

B Modelem procesow, ktory jest spojnym przedsta-
wieniem wszystkich zadan organizacji potaczo-
nych przez zdarzenia.
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W zalezno$ci od poziomu i stopnia szczegéiowosci
mozna wyr6zni¢ nastgpujace metody modelowania
procesow:

B Metoda sterowanych zdarzeniami taficuchdw pro-
cesow — eEPC (ang. extended Event-Driven Pro-
cess Chain),

Lancuch wartosci dodane;j,

Diagram alokacji funkcji,

Macierz wyboru procesu,

Scenariusze eBusiness.

Metoda eEPC umozliwia przedstawienie proce-
su, jako fancucha nastepujacych po sobie zdarzen
i funkcji, przy czym zdarzenie jest elementem, ktory
inicjuje wykonanie funkcji i centralnym elementem
sterujacym procesem, a funkcja jest zadaniem wyko-
nywanym na obiekcie w okre§lonym celu. Procesy re-
prezentowane sa w tej metodzie za pomoca elemen-
tow: zdarzenia, funkcje, jednostki organizacyjne oraz
obiekty informacyjne — encje. Metoda eEPC daje
mozliwos$¢ graficznej prezentacji zaleznosci pomie-
dzy funkcjami procesu, umozliwia utworzenie mode-
lu jednocze$nie z opisem proceséw gospodarczych
zgodnie z ich definicja [Kasprzak, 2005].

Lancuch wartosci dodanej stuzy do identyfiko-
wania funkcji, ktore tworza warto$¢ dodana rozpatry-
wanej organizacji. Wykorzystuje si¢ go do przedsta-
wienia ogdlnego schematu giéwnych proceséw i po-
wigzan migdzy nimi. W taficuchu tym procesy i funk-
cje polaczone sa w kolejnosci logicznej i czasowej
zgodnie z ich funkcjonalna sekwencja w dodawaniu
wartoSci.

Diagram alokacji funkcji umozliwia przypisanie
zdarzeniom odpowiednich danych wej$ciowych i wyj-
§ciowych. W diagramie tym centralnym elementem
jest funkcja, do ktorej dofacza sie dane wejscia i wyj-
Scia (jednostka organizacyjna, klient, no$nik infor-
macji).

Macierz wyboru procesu zawiera rézne warian-
ty poszczeg6lnych proceséw, do ktorych przyporzad-
kowane sa scenariusze postgpowania. W tym typie
modelowania uzytkownik moze na podstawie macie-
rzy wyboru okresli¢, ktdre funkcje ze scenariuszy pro-
cesOW wystepujg w organizacji.

Scenariusze eBusiness oparte s3 o platforme In-
ternetu i maja za zadanie wspomaga¢ funkcjonowa-
nie procesdw gospodarczych miedzy organizacjami
w celu tworzenia warto$ci dodanej dla klienta.

Kolejng koncepcja, §ciS§le zwigzang z analiza
taficucha dostaw oraz identyfikacja mozliwych
udoskonalefi w przeplywach towardw, ustug i in-
formacji jest model referencyjny SCOR (ang.
Supply Chain Operations Reference Model) opra-
cowany przez Rade Laficuchéw Dostaw (ang. Sup-
ply Chain Council-SCC). Wedtug SCOR tancuch
dostaw to: ,, Zintegrowany proces planowania, pozy-
skiwania, wytwarzania, dostawy i zwrotow, lgczgcy
dostawcow twoich dostawcow z klientami twoich
klientow”.
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Zgodnie z powyzsza definicja kazde ogniwo taficu-
cha dostaw niezaleznie od typu dzialalnosci gospo-
darczej organizacji skfada si¢ ze zbioru pigciu pod-
stawowych procesow:

B Planowania (zwigzany jest on m.in. z: opracowa-
niem planéw dla catego taficucha, planowaniem,
prognozowaniem i kontrolowaniem popytu, za-
rzadzaniem zapasami oraz planowaniem konfigu-
racji fancucha),

B Nabycia (dotyczy on m.in.: zarzagdzania procesem
zaopatrzenia, wyboru dostawcoéw oraz okreslenia
polityki zamowien),

B Wytwarzania (charakteryzuje si¢ m.in.: zarzgdza-
niem zapasami produkeji w toku, harmonogramo-
waniem procesu produkc;ji),

® Wysylki (zwiazany jest z: zarzadzaniem zapasami
w transporcie, wyborem §rodka transportu oraz
wyborem trasy przewozu towaru),

® Logistyki odzysku (zwiazany z gromadzeniem,
przewozem, okresleniem miejsc dowozu odpadow
oraz surowcdw wtornych w taficuchu dostaw).
Gtéwnym zadaniem SCOR jest opis, pomiar

i ocena konfiguracji taficucha dostaw. Konfiguracja

ta uzalezniona jest m.in. od:

B Dostaw i rozmieszczenia towarow,

B Struktury przedsigbiorstw produkcyjnych i wyko-
rzystywanej technologii,

B Lokalizacji towarow,

B Informacji i stopnia ich agregacji.

Organizacje wykorzystuja SCOR réwniez do we-
wnetrznej analizy za pomoca benchmarkingu, iden-
tyfikuja dzigki niemu niedociagniecia w zarzadza-
niu procesami oraz okreslaja potencjalne korzysci
procesdéw zmierzajacych do przeprojektowania tan-
cucha.

Struktura og6lna modelu SCOR zawiera:

opis procesu zarzadzania,

strukture relacji migdzy procesami,

mierniki wynikdw procesow,

praktyki sprawowania kontroli nad wynikami,

standardowe konfiguracje funkcjonalno$ci [Ka-

sprzak, 2005],

natomiast jego szczegdtowy opis zawiera trzy po-

ziomy szczegOtowosci. Poziom pierwszy tak jak juz

wspomniano, definiuje pig¢ podstawowych procesow

— planowanie, nabycie, wytworzenie, wysytka, od-

zysk. Okreslane s3 na nim cele, ktdre przedsiebior-

stwo chce osiagna¢ oraz gromadzi informacje, ktore

s niezbedne do zbudowania modelu SCOR. Na dru-

gim poziomie ,kategorie procesow” prezentuja roz-

nice taficucha dostaw. Odzwierciedlaja je w sposobie
planowania, nabycia, wytworzenia, wysytki towaréw

i odzysku, a takze definiuja relacje miedzy procesa-

mi. Na podstawie zebranych informacji przez firme,

mozna okresli¢ oczekiwane wyniki. Poziom trzeci do-

pasowuje procesy, a celem jest osiggniecie wynikow
wczeéniej ustalonych. Wdrozenie tego poziomu po-
zwala na analiz¢ elementéw wejSciowych i wyjscio-

wych, a takze uchwycenie podstawowych przeptywow

w ramach procesow.

Zadaniem modeli referencyjnych bazujacych na
ARIS i SCOR jest wspotdziatanie z zaawansowanymi
systemami informatycznymi, odpowiedzialnymi za
strategiczne planowanie taficuchdw dostaw przy uzy-
ciu skomplikowanych algorytmdéw oraz oszacowanie
ich zdolnoéSci i identyfikacje dostawcow oferujacych
wymagane oprogramowanie.

BPMN jest standardem opracowanym przez orga-
nizacje Object Management Group (OMG). Celem
notacji jest dostarczenie informacji do opisywania
procesow biznesowych (logistycznych) w sposdob
przejrzysty i zrozumialy zar6wno dla strategdw i ana-
litykéw firmy oraz programistow odpowiedzialnych
za wsparcie informatyczne oraz techniczng imple-
mentacje. Szczegdlna cechg notacji BPMN jest jej
powszechno$¢. Jako standard stosowany do opisu
procesOw uznany jest przez wiele organizacji w Pol-
sce i na Swiecie i wystepuje w wigkszosci narzedzi do
modelowania oraz praktycznie we wszystkich syste-
mach BPMS (ang. Business Process Management
System) dostgpnych na rynku.

Przed przystapieniem do projektowania w BPMN
nalezy przeprowadzi¢ analize biznesowa proceséw
oraz okrefli¢ poziom szczegbtowosci modelowania.
W notacji BPMN wyr0znia si¢ trzy poziomy:

B Poziom pogladowy — Przedstawia ogdlny przebieg
procesu. Na tym poziomie niewymagana jest iden-
tyfikacja typow zadan oraz analiza podprocesow.

B Poziom analityczny — Na tym poziomie okreslo-
ne s3 typy zadaf, rozwijane sa podprocesy oraz
dokonywana jest ocena dotyczaca mozliwosci
wdrozenia procesu do poziomu wykonywalnego.

B Poziom wykonywalny — Poziom ten precyzyjnie
opisuje proces, typy zadaf, rodzaje i parametry
uzytych bramek oraz zdefiniowane obiekty [Dre-
jewicz, 2017].

Przyktady modeli wybranych
procesow logistycznych
opracowanych w notacjach
EPC i BPMN

Wedtug autora tej publikacji najskuteczniejsze
i najczesciej stosowane w praktyce gospodarczej sa
notacje: EPC i BPMN, dlatego w dalszej czesci arty-
kutu przedstawione zostaly modele wybranych pro-
cesow logistycznych opracowane wiasnie w tych stan-
dardach.

Rysunek 1 przedstawia model procesu magazyno-
wego opracowany przy wykorzystaniu modelowania
w notacji EPC i skiada si¢ z trzech podstawowych
etapow:

B Projektu obiektu magazynowego.
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Rysunek 1
Model procesu magazynowego w notacji EPC
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [Aris 6, 2003].

B Modelu struktury funkcjonalnej procesu.
B Planowania stanow zapasow magazynowych [Sla-

ski, 2017], [Slaski, 2018].

Projekt magazynu zalezy od profilu dziatalnosci
przedsigbiorstwa okreslonej branzy. Sktada sig
z dwdch etapow:

B wykonania projektu logistycznego magazynu;
B realizacji technicznej projektu logistycznego.

Projekt logistyczny magazynu opiera si¢ na zasto-
sowaniu metod iloSciowych, ktdre umozliwiaja obli-
czenie powierzchni magazynowej bez potrzeby
umiejscowienia go w konkretnym obiekcie. Realiza-
cja techniczna projektu sprowadza si¢ natomiast do
zwymiarowania projektu, tzn. przeniesienia obliczo-
nej wielkoéci powierzchni do realnego magazynu.
W projekcie logistycznym podstawowa czynno$cia
jest okre§lenie tzw. indekso6w handlowych, ktore
okreSlaja oferte artykuléw dopasowanych do odbior-
cow i ktore powinny by¢ sukcesywnie uzupeiniane
W oparciu o prognozy sprzedazy na min. 3-5 lat dla
okreslonej rotacji zapasdw. Do obliczenia powierzch-
ni magazynowej niezbedne sa rowniez wymiary jed-
nostek transportowych, profil wagowy sktadowanych

28

Model
nieadekwatny

towarow, czesto$¢ wystepowania palet oraz ich §red-
nia waga. Projekt logistyczny w celu odpowiedniej or-
ganizacji pracy powinien uwzglednia¢ rowniez strefy
przyjeé, wysytek, kompletacji, drog komunikacyjnych
dla sprzetu magazynowego oraz miejsc jego tadowa-
nia, a takze powierzchni do sktadowania towaréw lu-
zem i pomieszezen socjalno — bytowych [Lagowski,
Swiderski, 2016]. W realizacji technicznej projektu
logistycznego na zwymiarowanym planie magazynu,
w oparciu o dane dotyczace ilosci miejsc paletowych
i iloSci poziomdw sktadowania umiejscawia si¢ wirtu-
alne regaly, a takze dobiera si¢ elementy tych rega-
tow gtownie pod wzgledem wypornosci belek po-
przecznych [Brzezinski, Gawryluk, Glodowska,
2017].

Projekt logistyczny umozliwia podejmowanie de-
cyzji na poziomie strategicznym firmy, natomiast
projekt techniczny zwigzany jest z jego realizacja pod
katem optymalizacji powierzchni, minimalizacji
kosztow etc.

Model struktury funkcjonalnej magazynu
sktada si¢ z nastepujacych faz:

® przyjecia,
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Rysunek 2
Model procesu logistyki odzysku w notacji BPMN
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Zro6dto: opracowanie wlasne.

B skladowania,
B kompletacji,
B wydania [Jacyna, Bobinski, Lewczuk, 2017], [Jacy-

na, Lewczuk, 2015].

Trzecim etapem modelu procesu magazyno-
wego jest planowanie stanéw zapaséw magazyno-
wych. Proces optymalizowania standw magazyno-
wych, nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia kryteriow
oceny struktury zapasow i rzeczywistego zapotrzebo-
wania na dany asortyment. Nastepnie, za pomocg na-
rzedzi informatycznych dostepnych, jako moduly
z oprogramowaniem do obstugi nalezy regularnie do-
konywac analizy stanow magazynowych. Wreszcie,
na podstawie tych analiz, stosujac odpowiednie zato-
zenia, powinno dokonywac¢ si¢ zamowien w hurtow-
niach czy u producenta.

Rysunek 3

Efektem koficowym tego etapu jest opracowanie
strategii sterowania zapasami, okre§lajacej podsta-
wowe parametry zamawiania, tj. stany zapasow ma-
gazynowych, ich rotacje oraz wielkoSci dostaw.

Kolejna notacjg, na ktdrg autor opracowania
zwrocit uwage ze wzgledu na jej skuteczno$¢ i aplika-
cyjnos¢ to notacja BPMN.

Na rysunku 2 przedstawiony zostal model procesu
logistyki odzysku opracowany w tym standardzie. Na
uwage w modelu zastuguje sekwencja dzialan zwigza-
nych ze sposobem gromadzenia, technologiami trans-
portowymi oraz okre§leniem miejsca dowozu odpaddow.

Rysunek 3 przedstawia model podprocesu zwiaza-
nego ze sposobem wykorzystania surowcow wtornych
oraz okresleniem miejsca dowozu odpadéw [Dreje-
wicz, 2017].

Model podprocesu logistyki odzysku w notacji BPMN — okreslenie miejsca dowozu odpadow
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Zrbdto: opracowanie wlasne.
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Whnioski

Opisane w artykule notacje sa skutecznymi na-
rzedziami do specyfikowania proceséw bizneso-
wych, pozwalaja bowiem na ciagte monitorowanie,
kontrolowanie i analizowanie proceséw. Umozli-
wiaja opisanie procesOw w sposob zrozumialy dla
odbiorcy oraz doktadne rozpoznanie ich na pozio-
mie technicznym i aplikacyjnym. Wspodiczesne or-
ganizacje borykaja si¢ z problemami dotyczacymi
maksymalnego wykorzystania systeméw informa-
tycznych oraz zasobow finansowych, jednak powia-
zanie ich w jedna notacje lub standard moze stano-
wi punkt wyjscia do uzyskania przez firmy trwalej
przewagi konkurencyjnej na rynku.

Tom LXXI Nr52019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.4

Przedstawione modele proceséw magazynowego
oraz logistyki odzysk opracowane w notacjach EPC
oraz BPMN moga przyczynic si¢ do wyeliminowania
niepewnosci, tym samym poprawiajac synchronizacje
dziatan ogniw w fancuchu dostaw. Efekt synergii
zwigzany z dzialaniami integrujacymi przyczyni si¢ do
skrdcenia czasu trwania obu proceséw w taficuchu do-
staw, zagwarantuje odpowiedni poziom obstugi klien-
ta oraz obnizy koszty. Zastosowanie metod iloscio-
wych i jakoSciowych w procesie modelowania umozli-
wi poprawna weryfikacje oraz walidacje modeli po-
twierdzajac tym samym zgodno$¢ z wymaganiami
i oczekiwaniami klienta. Poprawnie przeprowadzona
weryfikacja oraz elastyczna architektura modeli
umozliwig stosowanie ich w szerszej skali dla r6znych

przypadkdéw funkcjonowania taficuchdw dostaw.

Bibliografia

Aris 6. (2003). Easy Desig, Podrecznik uzytkowania. Poznaf: IDS Scheer.

Brzezifiski M, Gawryluk M, Glodowska K. (2017). Modelowanie proceséw magazynowych. Warszawa: Systemy Logistyczne Wojsk nr 47,
https://doi.org/10.5604/01.3001.0011.5994.

Drejewicz Sz. (2017). Zrozumie¢ BPMN, modelowanie proceséw biznesowych. Warszawa: Helion.

Jacyna M., Bobinski A., Lewczuk K. (2017). Modelowanie i symulacja obiektow magazynowych 3D. Warszawa: PWN.

Jacyna M., Lewczuk K. (2015). Wybrane aspekty modelowania obiektéw magazynowych jako elementéw infrastruktury logistycznej. Po-
znan. Logistyka 4.

Kasprzak T. (red.). (2005), Modele referencyjne w zarzadzaniu procesami biznesu. Warszawa: Difin.

Kijek M., J. Zelkowski J., D. Teklinska D., Zaborowicz — Malcherczyk O. (2018). Modelowanie i analiza funkcjonowania gospodarki ma-
gazynowej w przedsi¢biorstwie X: Warszawa. Gospodarka Materialowa i Logistyka, nr 5.

Kijek M., Brzezifiski M., Zelkowski J., Gontarczyk M., Rykata £. (2017). Fuzzy Modeling of evaluation logistics systems: Litwa. Transport
Means. Proceedings of 21st International Scientific Conference.

Korzen Z. (1998). Logistyczne systemy transportu bliskiego i magazynowania, t. 1, Projektowanie modelowanie zarzadzanie: Poznan.
ILiM.

Korzen Z. (1999). Logistyczne systemy transportu bliskiego i magazynowania, t. 2, Projektowanie modelowanie zarzadzanie. Poznan.
ILiM.

Lagowski E., Swiderski A. (2016). Aplikacje dla proceséw w organizacji: Warszawa. WAT.

Ortfowski K., Orfowski L. (2018). Modeling and optimization of the combined transportation system: Warszawa. Systemy Logistyczne
Wojsk nr 11, https://doi.org/10.5604/01.3001.0012.5917.

Owczarek P., Grzelak M. (2019). Model of product identification in a warehouse supported by Anteeo WMS: Warszawa. Gospodarka Ma-
teriafowa i Logistyka nr 1.

Slaski P. (2017). Zarzadzanie zapasami w systemach logistycznych. Warszawa: WAT ISBN 978-83-7938-136-4.

Slaski P. (2018). Model of the integrated logistics processes management in the supply chain. Warszawa: Gospodarka Materialowa i Lo-
gistyka 12, PWE, https: //doi.org/10.14738/abr.51.2457.

Wasniewski T. (2006). Monitorowanie zasobow logistycznych z wykorzystaniem inteligentnych metek RFID w oparciu o sie¢ bezprzewo-
dowa. Zarzadzanie w przedsi¢biorstwie. Czg¢stochowa: XIV Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Wyd. WIPMIFS Po-
litechniki Czgstochowskie;.

RISTORIA

MYSLI Bzerd
EKONOMIGZNE)

Podrecznik  prezentuje rozwéj mysli ekonomicznej na
tle zmieniajgcej sie gospodarki — od XVIII do korica XX wieku. Od
XVIII wieku gtdwng formg gospodarowania jest gospodarka ryn-
kowa, dlatego 6wczeénie sformutowane teorie i powstate nurty
mys$li  ekonomicznej sg w duzej czesci nadal aktualnhe
i wykorzystywane w formutowaniu wytycznych dla polityki gospo-
darczej. Z tego powodu poznanie historii mysli ekonomicznej jest
niezbedne dla zrozumienia zasad funkcjonowania wspétczesnej
gospodarki.
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Suboptymalizacja krytycznych
parametrow kolejki w systemach

masowej obstugi

Subopfimalization of critical railway parametrs in massage systems

W pracy wskazano na mozliwos¢ wykorzystania teorii maso-
wej do optymalizacji krytycznych parametréw kolejek, beda-
cych zmorg wspélczesnej cywilizacji, nie tylko spoleczne;.
Przeanalizowano mechanizm powstawania kolejek, za po-
mocg metod rachunku prawdopodobienstwa zidentyfikowa-
no jego przyczyny i skutki. Rozwazania teoretyczne zilustro-
wano na drodze analitycznej analizujac dwa przykladowe
warianty badawcze. Przedmiotem badan byly krytyczne pa-
rametry kolejki, obejmujace $rednig dlugoéc kolejki i sredni
czas oczekiwania. W wariancie pierwszym skupiono sie na
sterowaniu intensywnoscig strumienia zgloszen, natomiast
w wariancie drugim przyjeto bardziej praktyczne sterowanie
intensywnoScig strumienia obstugi.

Stowa kluczowe:
kolejka, czas oczekiwania, zgtoszenia, obstuga

The paper indicates the possibility of using mass theory to
optimize the critical parameters of queues, which are the
bane of modern civilization, not only social. The
mechanism of queuing was analyzed, its causes and effects
were identified using probability calculus methods.
Theoretical considerations are illustrated by analytical
analysis of two example research variants. The subject of
the research were the critical parameters of the queue,
including the average queue length and average waiting
time. The first variant focused on controlling the intensity
of the notification stream, while the second variant
adopted a more practical control of the intensity of the
service stream.

Key words:
queue, waiting time, applications, service

Wprowadzenie

Teoria kolejek (Queue Theory), zwana tez teoria
masowej obstugi jest odpowiedzia nauki na spofecz-
ne odczucie ,straconego czasu”, jakie wiaze si¢
z bezczynnym oczekiwaniem w kolejce (poczekalni)
na wykonanie okre§lonej ustugi (Kopocifiska,
1963). Prekursorem badan nad problematyka teorii
kolejek byt duniski inzynier A.K. Erlang (1917) pra-
cujacy w firmie telekomunikacyjnej, ktory swoje wy-
niki opublikowal w roku 1909. Istotny wkiad w roz-
wdj teorii kolejek wniost tez D.G. Kendall, ktory
w roku 1953 zaproponowal specjalng notacje do
opisu systemdw kolejkowych. Teoria masowej ob-
stugi jest dyscypling matematyczng oparta na ra-

chunku prawdopodobienstwa i statystyce matema-
tycznej i nalezy do kategorii nauk stosowanych
(Wotodin i in. 1966). Formalnie jest zaliczana do
arsenalu metod badan operacyjnych, cho¢ swoim
rodowodem siega znacznie dalej niz historia badan
operacyjnych. Dla potrzeb budowania uzytkowych
modeli prakseologicznych rozwiazujacych zadania
m.in. z obszaru teorii kolejek stworzyta specjalny
rodzaj system6w masowej obstugi (Obretenow, Di-
mitrow, 1989).

Kolejka klientéw oczekujacych na obstuge po-
wstaje na skutek nierdwnomiernego przybywania
klientéw lub nier6wnomiernej pracy systemu obstu-
gi, albo z obu tych powodéw jednoczesnie. Ogolnie
mozna okresli¢, ze problemy kolejek powstaja, gdy
jest zbyt duzo lub zbyt malo wymagan w stosunku
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do istniejacych mozliwoSci obstugowych systemu
(Zitek, 1963). W pierwszym przypadku powstaje na
przyktad kolejka klientow, w drugim przypadku wy-
stepuje strata czasu ze strony zespolu urzadzen,
personelu obstugujacego itp. Te dwie sytuacje sa so-
bie przeciwstawne, lecz pociagaja za sobg straty. Ist-
nieje wigc problem optymalizacji parametréw syste-
mu obstugi, ktory nalezy rozwiazaé za pomoca me-
tod i narzedzi naukowych.

Bezproduktywne oczekiwanie w kazdej kolejce
rodzi nie tylko poczucie irytacji, ale niesie ze soba
powazne konsekwencje spoleczno-ekonomiczne.
Tymczasem praktycznie w kazdej dziedzinie zycia
towarzysza nam wszechobecne kolejki, ktore w za-
leznosci od pewnych standardéw, takich jak diugos¢
kolejki, prognozowany czas oczekiwania czy pilnosé
danej ustugi, sa w r6znym stopniu akceptowane lub
nieakceptowane (Kopocifiska, 1963). Przystowiowe
kolejki ,,5-minutowe” sa powszechnie traktowane
jako staly element zamierzonej ustugi i podlegaja
niemal we wszystkich sferach ustug peinej akcepta-
cji przez potencjalnych klientéw. Kolejki diuzsze niz
przystlowiowe S-minut irytuja klientow po kazdej
stronie systemu obstugi dlatego w procesie racjona-
lizacji, czy optymalizacji dziatalnoSci ustugowej po-
winny by¢ skutecznie minimalizowane, w czym za-
sadniczo stara si¢ pomdc naukowa teoria kolejek
i jej caly aparat narzedziowy. Poniewaz zjawisko ko-
lejek jest powszechne i masowe dlatego nalezy po-
dejs¢ do jego rozwigzania w sposob racjonalny naj-
lepiej z wykorzystaniem dorobku wspdtczesnej na-
uki (Lukaszewicz, 1965).

Z naukowego punktu widzenia problem kolejek
wystepujacy zaréwno w sferze ustug, jak tez w ob-
szarze produkcji wynika z dysproporcji rynkowych
miedzy intensywnoScia strumienia podazy (po-
trzeb), a intensywnoscia strumienia popytu (mozli-
wosci). Im wigksza jest przewaga popytu nad poda-
73, tym teoretycznie wigksze s3 kolejki w danym
sektorze i dluzszy czas oczekiwania na wykonanie
okreslonej ustugi czy to materialnej, czy to niemate-
rialnej (Kopocifiska, 1963). Kolejki moga by¢ takze
konsekwencja przewagi podazy nad popytem, kiedy
to ustugi oczekuja na swoich konsumentéw. Dra-
stycznym przyktadem kolejki-input w aktualnych
polskich warunkach sa kolejki pacjentéow do pu-
blicznej stuzby zdrowia, kiedy czas oczekiwania na
wykonanie bardziej zaawansowanej ustugi medycz-
nej wynosi nawet kilka lat. Przyktadem kolejki-ou-
tput s opustoszate nadmorskie hotele i pensjonaty
po goracym letnim sezonie plazowym. Praktycznie
nie istnieje taka dziedzina celowej dziatalnoSci
prakseologicznej, w ktorej nie istniatby problem ko-
lejek i straconego czasu przede wszystkim dla pod-
miotéw oczekujacych na wykonanie okreslnej ustu-
gi. Syndrom kolejek szczegdlnie negatywnie wptywa
na dzialalno$¢ podmiotéw komercyjnych, dla kto-
rych wysoka produktywnos¢ jest najwiekszym naka-
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zem biznesowym. W kontekscie spotecznym i go-
spodarczym mozna postawi¢ tezg, ze kolejki,
zwlaszcza ponadnormatywne sa symbolem marno-
trawstwa i nieracjonalnej organizacji prowadzonej
dziatalnosci ustugowe;.

W kazdym przypadku kolejki sa naturalnym bu-
forem, ktory w sensie organizacyjno-funkcjonalnym
dopasowuje strumienn podazy do strumienia popytu
i eliminuje dysproporcje rynkowe. Konieczno$¢ ela-
stycznej koordynacji tych dwoch strumieni wynika
z dynamiki i losowoSci proceséw rynkowych, ktdre
pozostaja w ciaglym ruchu i dlatego ich wektory
w ogodlnosci maja r6zne moduly. Zaréwno strumien
podazy, jak tez strumiefi popytu podlegaja rozma-
itym wahaniom rynkowym i zawieraja w sobie pier-
wiastek losowoSci, a najczesciej s3 procesami sto-
chastycznymi (Zitek, 1963). Losowos¢ i indetermi-
nizm tych dwdch strumieni sprawia, ze procesy ob-
stugi, w szczeg6lnosci kolejki sa przedmiotem gle-
bokich analiz i powaznych teorii naukowych w sze-
rokim nurcie teorii masowej obstugi. Docelowym
rozwigzaniem tej kwestii sg prakseologiczne syste-
my masowe] obstugi (Lukaszewicz, 1965), ktorych
zasadniczym kryterium ocenowym jest w ogdlnosci
minimalizacja wielkosci kolejek, bedacych efektem
irracjonalnej organizacji proceséw obstugi.

Podstawowe pojecia
teorii masowej obstugi

Prakseologiczny aspekt teorii masowej obstugi
akcentuje jej powszechne kojarzenie z teorig kole-
jek, ktdra jest nieodlacznym elementem wszelkiej
dzialalno$ci praktycznej (celowosciowej). Celem
teorii masowej obstugi jest proponowanie uzytecz-
nych metod analitycznych pomocnych przy rozwia-
zywaniu zagadnien zwiazanych z realizacja pewnych
procesow, takze stochastycznych (Czujew, 1973).
Przyktadem takiego procesu sa procesy masowej
obstugi, ktore powinny przebiega¢ w sposdb opty-
malny ze wzgledu na przyjete kryterium — najcze-
§ciej natury ekonomicznej czy formalnej. W szcze-
g6lnym przypadku teoria ta pozwala na wybor opty-
malnej struktury organizacyjno-funkcjonalnej prak-
seologicznego systemu dziatania. Dzieki temu znaj-
duje ona szerokie zastosowanie w procesie podej-
mowania decyzji przy projektowaniu optymalnych
struktur rozmaitych system6w dzialania, zwanych
tez systemami kolejkowymi lub masowe]j obslugi
(Koning, Stoyan, 1979). Jak kazda autonomiczna
dyscyplina naukowa teoria masowej obstugi operuje
charakterystycznym systemem pojec¢ i definicji (Ko-
pocinska, 1963). Podstawowe pojecia zwiazane
z teoriag masowej obslugi to: zgloszenie, obstuga,
stanowisko obstugi, poczekalnia (kolejka), zdarze-
nie, strumief wejsciowy, strumief wyjSciowy i sys-
tem masowej obstugi (rysunek 1).
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Rysunek 1

Model organizacyjno-funkcjonalny systemu masowej obstugi

/’SMO

Obstuga z priorytetem
Strumien
wejsciowy Obstuga z oczekiwaniem (“ @ O
zgtoszent -\ Stanowisko
Awej ’:{) Kolejka @ obstugi @ | 2,
(w)

@) (") Strumien
wyjsciowy

obstug

N

Zgtoszenie nie obstuzone

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

System masowej obstugi mozna zdefiniowac, ja-
ko: celowo zaprojektowana do wykonywania okre-
§lonych zadan struktura organizacyjno-funkcjona-
Ina, ktorej zasadniczymi elementami sg poczekalnia
(kolejka), stanowiska (kanaly) obstugi oraz stru-
mien wejSciowy i wyjSciowy (Kozniewska, Wtodar-
czyk, 1978, s. 32).

Istotnym elementem systemu masowej obstugi
jest regulamin kolejki, ktory steruje ruchem zglo-
szefi. Systemy masowej obslugi zajmuja si¢ zdarze-
niami bedacymi ciggiem zgloszen losowych sply-
wajacych do danego systemu celem wykonania
okre$lonej ustugi (Lukaszewicz, 1965). Sptywajace
zgloszenia w zaleznosci od stopnia zajetosci stano-
wisk obstugi albo sg obstugiwane natychmiast, al-
bo oczekuja w poczekalni na wykonanie tej obstu-
gi, lub opuszczaja dany system bez obstugi. Za-
rowno proces splywania zgtoszen, jak tez procesy
ich obstugi moga by¢ losowo zaktocane przez roz-
ne czynniki, co wynika z natury procesdéw stocha-
stycznych. Strumien zgtoszen sptywajacych do sys-
temu, to strumief wejSciowy, natomiast strumiefn
zgloszen opuszczajacych system, to strumiefi wyj-
Sciowy.

Przedmiotem szczego6lnego zainteresowania jest
tzw. poczekalnia bedaca symbolicznym miejscem,
gdzie gromadzone s3 splywajace zgloszenia w ocze-
kiwaniu na obstuge. Poczekalnia stuzy do formuto-
wania kolejki (w szczeg6lnoSci zerowej) splywaja-
cych zgloszen. Kazda poczekalnia posiada indywi-
dulany regulamin ustawiania zgloszeni w kolejke.
Minimalizacja dtugosci kolejki zgloszen oczekuja-
cych na obstuge jest zasadniczym kryterium oceny
i funkcjonowania kazdego systemu masowej obstugi
(Houlden, 1964, s. 117-121)

Z teoria kolejek zwigzane sa dwa rodzaje kole-
jek. Pierwszy rodzaj stanowia zgloszenia oczekuja-
ce w poczekalni na obstuge, drugi rodzaj to kanaly
obstugi oczekujace na klientow. W rozwazaniach
teoretycznych dominuja kolejki odnoszone do wej-
§ciowego strumienia zgloszen. Celem teorii kole-
jek jest zaprojektowanie takiego systemu masowe;j
obstugi, aby faczny koszt strat zwigzanych z kolej-
kami byl minimalny. Teoria kolejek i jej aparat na-
rzedziowy pozwala poprawi¢ nie tylko rynkowe
standardy obstugi klienta, ale takze zwigkszy¢
efektywnos$¢ spoteczng i ekonomiczng prowadzo-
nej dziatalno$ci ustugowej (gospodarczej), stad jej
ranga spolfeczna oraz ekonomiczna jest ogromna,
a wyzwanie pod adresem nauki i naukowcow jesz-
cze wigksze (Nogalski, Czerska, Klimek, 2010).

Zazwyczaj intensywno$¢ strumienia zgloszen
oraz intensywno§¢ strumienia obstugi maja charak-
ter losowy. Zgtaszanie jednostek do systemu ob-
stugi nastepuje zwykle zgodnie z rozktadem Pois-
sona, za$ czas ich obstugi wedtug rozktadu wyktad-
niczego (Gniedenko, Kowalenko, 1971). Duze dys-
proporcje miedzy intensywno$cig strumienia zgto-
szefi i strumienia obslugi statystycznie nie gwaran-
tuja wysokiej stabilnoSci pracy danego systemu
masowej obstugi. Bezproduktywny w tym przypad-
ku czas oczekiwania systemu obstugi na zgtoszenie
powoduje niepelne wykorzystanie mocy produk-
cyjnej, co implikuje niepotrzebne koszty eksplo-
atacji pustych stanowisk obstugi. Celem strategicz-
nym projektowanego systemu obstugi jest kryte-
rium stabilnego, czyli skoordynowanego obciaze-
nia wszystkich elementdéw organizacyjno-funkcj-
onalnych tego systemu w dostatecznie diugim
okresie czasu. Z punktu widzenia teorii specyficz-
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na forme¢ tzw. kolejki wstecznej generuje przypa-
dek, gdy intensywno§¢ strumienia obstugi jest sta-
tystycznie znacznie wicksza niz intensywnos¢ sply-
wajacych do systemu zgtoszen. W takiej sytuacji
stanowiska (kanaty) obstugi pozostaja w pewnych
okresach czasu w bezczynnosci tworzgc specyficzny
rodzaj kolejki w oczekiwaniu na zgtoszenie (Obre-
tenow, Dimitrow, 1989).

Aparat matematyczny
teorii masowej obstugi

Zaklada si¢ ze klienci zglaszaja sie¢ do systemu
w losowych odstepach czasu okre§lonych rozkladem
Poissona, zgodnie z ktdorym prawdopodobienstwo,
ze w ciagu T okresow przybedzie n klientéw oblicza
sie wedtug wzoru:

= A o (1
1!
gdzie:
Pn — prawdopodobiefistwo przybycia n-klientow
w okresie T,
A — §rednie tempo zglaszania si¢ klientow (klien-
ci/okres),

T — liczba okresow,

Aby wstepnie scharakteryzowac system masowe;j
obstugi trzeba wyznaczy¢ trzy podstawowe parame-
try: intensywnos¢ strumienia zgloszen, intensyw-
noS$¢ procesu obstugi oraz regulamin kolejki. Sred-
nig intensywno$¢ strumienia zgtoszen (1) zdefiniu-
jemy jako:

A=— (2)

gdzie:

t, — Sredni odstep czasu migdzy kolejnymi zgtosze-
niami splywajacymi do systemu w badanym
okresie.

Srednig intensywno§¢ strumienia obstugi zdefi-
niujemy jako:

Lff:r— €)

gdzie:
t,— Sredni czas obslugi pojedynczego zgloszenia

w badanym okresie.

Z przyjetych zatozen wynika, ze natezenie stru-
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mienia zgloszen (2) i intensywno$¢ procesu obstu-
gi (3) nie sa to wielkosci state i podlegaja losowym
wahaniom (Houlden, 1964). Z tego powodu obstu-
ga splywajacych zgtoszen jest zaki6cona i dlatego
w przypadku najbardziej typowym, gdy intensyw-
nos¢ zgloszen jest wicksza od intensywnosci obstu-
gi w systemie tworza si¢ kolejki zgloszen czekaja-
cych na obstuge. Sytuacja odwrotna, gdy intensyw-
no$¢ obstugi jest wigksza od intensywnoSci stru-
mienia zgloszen tez jest niekorzystna, albowiem
system nie wykorzystuje swoich mocy w sposdb
efektywny. Najbardziej korzystna jest sytuacja, gdy
intensywno$¢ obu strumieni — zgloszen i obstugi
jest z okre§lonym prawdopodobiefistwem zblizona
do siebie, ale nie identyczna i do tego stanu
w praktyce nalezy dazy¢ (Rozenberg, Prochorow,
1972).

Jesli strumiefi zgloszen ma rozkiad Poissona,
a intensywnos$¢ obstugi opisana jest rozktadem wy-
ktadniczym oraz w kolejce zachowana jest dyscypli-
na typu FIFO to funkcjonowanie takiego systemu
mozna wyrazi¢ za pomoca stopnia wykorzystania
systemu (p), zwanej stalag Erlanga:

el ‘1
us

=R

p= 4)

gdzie:
S — liczba stanowisk obstugi.

Jezelip > 1 przy t - o kolejka ros$nie do nie-
skoficzono$ci, natomiast gdy p < 1 problem kolejki
nie istnieje. Przypadek p = 1 przy powyzszych zato-
zeniach jest mato praktyczny i w dluzszych okresach
czasu niestabilny. Parametr p pozwala wyprowadzi¢
szereg uzytecznych wzoréw, jak np.:

-
&

_ P
1-p

&y

®)

ay— Srednia liczba zgloszefi w calym systemie
(w kolejce i w kanatach obstugi),

P

ey = 1—_}9 (6)

a; — $rednia liczba zgloszen oczekujacych w kolej-
ce na obstuge

4
plp—A
7, — §redni czas oczekiwania w kolejce

(™)

T

Powyzsze parametry charakteryzujace system ob-
stugi postuzyly do stworzenia specjalnej notacji tzw.
klasyfikacji Kendalla w postaci (Kendall, 1951):
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X/Y/m (8)

gdzie:

X — symbol rozktadu wejsciowego strumienia zgto-
szen,

Y — symbol rozktadu czasdéw obstugi zgtoszen,
m — liczba stanowisk (kanaléw) obstugi.

Najczesciej przyjmuje sie, ze strumien wejSciowy
zgloszen jest opisany rozktadem Poissona (1), a czas
obstugi podlega rozktadowi wyktadniczemu.

Regulamin kolejki okres$la kolejno$¢ realizacji
poszczegblnych zgloszen i w praktyce wystepuja trzy
najbardziej typowe zasady obstugi zgltoszen (Koz-
niewska, Wlodarczyk, 1978):

® = {FIFO,LIFO,RSS, PR} )

gdzie:

FIFO (First In First Out) — zgloszenie, ktore ocze-
kuje najdiuzej w kolejce kierowane jest w pierwszej
kolejnosci na stanowisko obstugi,

LIFO (Last In First Out) — zgloszenia, ktdre przy-
byly do systemu ostatnie zostang obstuzone
w pierwsze] kolejnosci,

RSS (Random Selection of Service) — zgloszenia
obstugiwane s3 losowo, przy czym wybor kazdego ze
zgloszen jest tak samo prawdopodobny,

PR (Priority) — zgloszenie z kolejki posiada z r6z-
nym prawdopodobienstwem pierwszenstwo obstugi
przed innymi zgloszeniami.

Formalnie w kolejce wystepuje jeszcze jeden przy-
padek, gdy nieobstuzone zgloszenie z r6znych przy-
czyn opuszcza kolejke. Nalezy wowczas okreslic tg re-
gufe, a najczesciej odnosi si¢ ona do dopuszczalnego
czasu oczekiwania w kolejce lub do aktualnej dtugosci
kolejki.

Zatozenia badawcze

Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie modelo-
wy system masowe] obstugi, w ktérym interesowac
nas bedzie gldéwnie zachowanie si¢ kolejki zgloszen
oczekujacych na obstuge i tzw. krytyczne parametry
kolejki, obejmujace Srednig dtugos¢ kolejki i Sredni
czas oczekiwania (Czujew, 1973). Na wartos¢ tych
parametréw mozna oddzialywaé r6znymi sposoba-
mi. Po pierwsze, w pewnym zakresie mozna stero-
waé intensywnos$cig strumienia zgloszen, a po dru-
gie, bardziej praktyczne jest sterowanie intensywno-
§cig strumienia obstugi i na tym drugim przypadku
skupimy dalsze badania. Jak wynika ze wzorow (5)
i (7) diugos¢ kolejki oraz czas oczekiwania na obstu-
ge zaleza w sposOb odwrotnie proporcjonalny do
warto$ci strumienia intensywnosci obstugi. Wobec

tego aby poprawic te parametry, czyli udroznié sys-
tem masowej obstugi nalezy przy niezmiennej inten-
sywnoSci strumienia zgloszefi zwiekszy¢ intensyw-
no$¢ strumienia obstugi (Ficon, 2018). Zasadnos¢ tej
tezy zostanie wykazana na modelowym przypadku
analitycznym.

Na wstepie przyjmujemy, ze mamy do czynienia
z systemem obstugi bez strat, czyli klienci przebywa-
ja w systemie az do momentu wykonania obstugi —
niezaleznie od diugosci kolejki i czasu oczekiwania
(Koning, Stoyan, 1979). Badany system obstugi funk-
cjonuje na podstawie nastepujacych parametroéw
operacyjnych:
1) Klienci zgtaszaja si¢ do systemu w tempie 4 0so-

by na minute

A 0s. /min (10)
2) Pracownik obstuguje przecietnie 5 klientow na
minute

U 0s. /min (11)

3) Intensywno$¢ ruchu w systemie

4
- =08 =180% (12)

g
I
=
I
|

gdzie:

LA — Srednie tempo zgtaszania si¢ klientow do syste-
mu (stopa przybycia),

n — Srednie tempo obstugi klienta (stopa obstugi).

4) Srednia liczba klientéw oczekujacych w kolejce
na obstuge:

-

L= Af _ 16
“opn—-2) 51

=32 (13)

5) Srednia liczba wszystkich klientéw obecnych
W systemie:

L,= =2=4 (14)
- ===

6) Sredni czas oczekiwania w kolejce:
A 4

Cp(p—4d) 5+1

T, = 0,8 min (15)

7) Sredni czas przebywania klientow w systemie:

1 1
T=—=I=1min (16)

Jak wynika ze wzoru (12) realne wykorzystanie
mocy rozpatrywanego systemu obsiugi na poziomie
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80%, pozornie sugeruje istnienie duzej rezerwy
rz¢du 20%. Rezerwa ta ze wzglgedu na losowy cha-
rakter strumienia zgloszen i strumienia obstugi teo-
retycznie nigdy nie bedzie wykorzystana w catosci.
Poniewaz zaréwno intensywno$¢ przybycia klien-
tow, jak tez intensywnoS$¢ obstugi klientéw sa
zmiennymi losowymi i wahaja si¢ wobec tego ope-
rujemy jedynie ich wartoSciami §rednimi, zmierza-
jacymi w granicy t — oo przy do warto$ci maksy-
malnych, gwarantujacych maksymalne obciazenie
systemu obstugi.

Zasadnicze charakterystyki kolejki tj. srednia dtu-
gos¢ kolejki rozumiana jako liczba klientow oczeku-
jacych w poczekalni na obstuge (L) oraz $redni czas
oczekiwania klienta w kolejce (7}) beda analizowane
w funkcji intensywnosci strumienia zgloszen (1) dla
dwoch produktywnosci systemu obstugi, gdy inten-
sywnos$¢ strumienia obstugi wynosi — wariant 1 ps =
5 klient/min i wariant 2 yg = 6 klient/min. Charakte-
rystyki operacyjne kolejki dla tych wariantéw zostaly
przedstawione odpowiednio w tabeli 1 i tabeli 2.

Tabela 1
Parametry kolejki przy intensywnos$¢ obstugi
Us = 5 klient/min

Lp A p(5) Li(5) Ti(5)
1. 3,00 0,600 0,900 0,300
2. 3,25 0,650 1,207 0,371
3. 3,50 0,700 1,633 0,467
4. 3,75 0,750 2,250 0,600
S. 4,00 0,800 3,200 0,800
6. 4,25 0,850 4,817 1,133
7. 4,50 0,900 8,100 1,800
8. 4,75 0,950 18,050 3,800
9. 4,80 0,960 23,040 4,800
10. 4,85 0,970 31,363 6,467
11. 4,90 0,980 48,020 9,800
12. 4,95 0,990 98,010 19,800
13. 4,97 0,994 164,673 33,133
14. 4,99 0,998 498,002 99,800
Sred. 432 0,864 64,519 13,077

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie MS Excel.

Analiza wariantu V1

W tabeli 1 zostat zobrazowany wplyw strumienia
intensywnosci zgtoszefi (1) na ksztattowanie si¢ dlu-
godci kolejki (L) i czasu oczekiwania w kolejce (T7)
w systemie w ktorym intensywno$¢ obstugi wynosi

(u=5)
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Rysunrk 2
Parametry kolejki w systemie A + (3 +5), u=5

L, (5) - liczba klientow
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0,000

T, (5) - czas oczekiwania
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

0,000

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie MS Excel.

LS=F() A TE=f(A) dlap=>5 (17)

Jak wynika z tabeli 1 jesli tempo zgltaszania si¢
klientow zbliza si¢ do tempa obstugi A — p, mimo,
ze stopiefi wykorzystania systemu nigdy nie osig-
gnie 100%), to kolejka i czas oczekiwania wydtuzaja
sie coraz bardziej i rosng wykladniczo (Obretenow,
Dimitrow, 1989). Fakt ten doskonale ilustruje rysu-
nek 2.

Whynika stad wniosek, ze w sytuacji gdy mamy do
czynienia z losowym popytem praktycznie nie jest moz-
liwe osiagnigcie pelnego stopnia wykorzystania syste-
mu i jednoczesne utrzymanie wysokich standardéw ob-
stugi klienta. Zasadniczym powodem tej dychotomii
jest fakt, ze przy A — p system obstugi nie moze osia-
gna¢ stabilnego stanu Sredniego. W tym przypadku
Srednia liczba klientow czekajacych w kolejce oraz
§redni czas oczekiwania na obstuge ro$nie w sposob
wykladniczy, co czyni taki system mato uzytecznym.
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Analiza wariantu V2

Praktycznym ograniczeniem problemu zwigzane-
go z losowym charakterem popytu jest planowanie
termindw zgloszen a'priori, np. w postaci zdetermi-
nowanych planéw i harmonogramdw realizacji za-
dan. Ale nie zawsze zdeterminowane planowanie ter-
mindw zgloszen jest mozliwe. Ograniczenie takie do-
tyczy tzw. krytycznych systemow obstugi, ktdrych
przyktadem sa rozne stuzby publiczne (Nogalski,
Czerska, Klimek, 2010), czy placoéwki ratownictwa
medycznego. W takiej sytuacji racjonalnym rozwia-
zaniem jest zwigkszenie mocy wykonawczej systemu
obstugi, np. poprzez stworzenie dodatkowego stano-
wiska lub kanatu obstugi, ktdry bedzie w stanie na-
tychmiast §wiadczy¢ wymagana obstuge dla losowo
splywajacego zgltoszenia.

W tabeli 2 zostal zobrazowany wplyw strumienia
intensywnosci zgloszeni (1) na ksztattowanie si¢ dlu-
gosci kolejki (L) i czasu oczekiwania w kolejce (77)
w systemie w ktorym intensywno$¢ obstugi wynosi

(1=75).
L=f(A) A Lg=f(}) dla n=6 (18)
Tabela 2

Parametry kolejki przy intfensywnos$¢ obstugi
Ug = 6 klient/min

Lp i p(6) Ly(6) T;(6)
1. 3,00 0,500 0,500 0,167
2. 3,25 0,542 0,640 0,197
3. 3,50 0,583 0,817 0,233
4. 3,75 0,625 1,042 0,278
5. 4,00 0,667 1,333 0,333
6. 4,25 0,708 1,720 0,405
7. 4,50 0,750 2,250 0,500
8. 475 0,792 3,008 0,633
9. 4,80 0,800 3,200 0,667
10. 4,85 0,808 3,409 0,703
11. 4,90 0,817 3,638 0,742
12. 4,95 0,825 3,889 0,786
13. 497 0,828 3,997 0,804
14. 4,99 0,832 4,109 0,823
Sred. 4,32 0,720 2,397 0,519

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie MS Excel.

Takie rozwiazanie najczesciej implikuje dodatko-
we naklady, dlatego niezbedne jest precyzyjne zbi-
lansowanie zamierzonych korzy$ci i ponoszonych
kosztow. Ilustracjg tej strategii jest wariant badawczy
nr 2 polegajacy na zwigkszeniu intensywnosci obstugi

Rysunek 3
Parametry kolejki w systemie A + (3 +5), u=6

L, (6) - liczba klientéw
5,000

4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

T, (6) - czas oczekiwania
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie MS Excel.

do poziomu 6 klientow ma minute, co szeroko obra-
zuje tabela 2. Jak wynika z analizy rysunku 2 i rysun-
ku 3. powiekszenie mocy obstugowej systemu zaled-
wie 0 20% spowodowalo statystyczne zmniejszenie
diugosci kolejki prawie 27-razy oraz czasu oczekiwa-
nia na obstuge ponad 25-razy. Uzyskana redukcja
diugosci kolejki i czasu oczekiwania jest bardzo zna-
czaca i czyni system obstugi znacznie bardziej ela-
styczny i bardziej odporny na zaklocenia losowe
i zwickszona intensywno$¢ i losowo$¢ strumienia
zgloszen.

Na rysunku 4 zostalo zaprezentowane graficzne
pordwnanie usSrednionych wartoSci parametrow
krytycznych kolejki dla dwoch réznych strumieni
intensywnoésci obstugi — ver. 5 i ver. 6. Wida¢ bar-
dzo wyraznie niezwykle pozytywny wplyw tego stru-
mienia na parametry ilo$ciowe kolejki w przypadku
zwigkszonej intensywnoSci strumienia obstugi.
Chwilowo nie wnikamy w mechanizm tego wzrostu,
a notujemy jedynie jego decydujacy wplyw na para-
metry krytyczne kolejki w badanym systemie maso-
wej obstugi.
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Rysunek 4
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Poréwnanie srednich parametréw kolejki dla V; (1 = 5) iV, (1 = 6)

Warianty badawcze - ver. 5i ver. 6

70 64,519
60
50
40
30
20
10 0,864 0,72 2,397
0 e
Dynamika Dtug. kolejki
H Ver.5. 0,864 64,519
H Ver.6. 0,72 2,397

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie MS Excel.

Zaprezentowane badania potwierdzaja teze, ze
zasadniczy wplyw na diugos¢ kolejki i czas oczeki-
wania przy okreslonej intensywnoSci strumienia
zgloszen ma intensywno$¢ strumienia obstugi.
Znajac mechanizm funkcjonowania systemu maso-
wej obstugi intuicyjnie wiemy, ze waskim jego gar-
diem sg kanaly i stanowiska obstugi. To wiasnie in-
tensywno$¢ systemu obstugi decyduje o diugosci
kolejki i czasie oczekiwania zgloszen na obsluge.
Pod pojeciem intensywnoSci strumienia obstugi
bedziemy rozumieé liczbg obstuzonych zgloszen
w okreslonej jednostce czasu. Im wiecej zgloszen
jest obstuzonych w danej jednostce czasu, tym
wigksza jest intensywno$¢ (sprawno$¢) danego sys-
temu obstugi. Aby badany system masowej obstugi
spetnial kryteria stabilnej pracy intensywno$¢ obu
strumieni — zgloszen i obstugi musi by¢ statystycz-
nie skorelowana i utrzymana w okre§lonych pro-
porcjach.

Uwagi koncowe

Prakseologiczny i bardzo powszechny problem
kolejek mozna rozwigza¢ m.in. za pomoca teorii
masowej obstugi, wykorzystujac modele i systemy
masowej obstugi. Z punktu widzenia praktyki spo-
tecznej i kryteridw gospodarczych bezproduktywne
oczekiwanie w kolejce na zamierzona obstuge jest
ogromnym marnotrawstwem czasu, energii i innych
resursOw. Dlatego wymaga ono skutecznego rozwia-
zania, ktére mozna uzyska¢ albo na drodze odpo-
wiednich inwestycji — z reguly poprzez zwigkszenie

13,077

. 0,519

Czas czekania
13,077
0,519

liczby stanowisk obstugi, albo na §ciezce bezinwe-
stycyjnej — poprzez optymalne zorganizowanie ca-
tego procesu obstugi (Ficon, 2008).

W pierwszym przypadku chodzi o budowe takie-
go systemu obstugi, ktdry juz na etapie projektowa-
nia spelnia wysokie kryteria obstugi szerokiego
strumienia zgloszen. Najtatwiej spetni¢ ten waru-
nek projektujac perspektywiczny system nadmiaro-
wy z wieloma kanalami (stanowiskami) obstugi,
ktory obstuzy szerokie spektrum potencjalnych
zgloszeni. Takie podejécie jest stosunkowo drogie
i w dalszej perspektywie moze by¢ rozrzutne i za-
wodne. Bardziej racjonalne jest projektowanie
i uzytkowanie systemow elastycznych podatnych na
usprawnienia, modernizacje¢ lub reorganizacje, ale
na drodze bezinwestycyjnej. Chodzi o to, aby
wzrost intensywnosci strumienia obstugi, czyli pro-
duktywno$¢ calego systemu obstugi uzyskaé mozli-
wie najmniejszym naktadem sit i Srodkdw.

Takie podejScie zostalo zaprezentowane powyzej,
a wyniki przeprowadzonych analiz i symulacji kompu-
terowych potwierdzaja jego stuszno$¢. Bezinwestycyjne
zwiekszanie intensywnosci strumienia obstugi np. po-
przez lepsza koordynacje i organizacje procesdéw obstu-
gowych jest dzialaniem bardzo racjonalnym, ale nie za-
wsze dostatecznie skutecznym. Niekiedy potrzebne sg
bardziej radykalne rozwiazania takze inwestycyjne, np.
poprzez budowe dodatkowych stanowisk obstugi —
w sensie osobowym czy materialnym. Rozwiazanie te-
go dylematu jest zadaniem zaliczanym do problematy-
ki badan operacyjnych i wymaga stosowania metod
optymalizacyjnych z obszaru programowania matema-
tycznego, ktore obecnie sg szeroko wspomagane za po-
mocg rdznych modeli symulacji komputerowe;.
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Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne poleca

Spotecznos¢ wokdt marki wzbudza zaintereso-
wanie podmiotdéw rynkowych. Geneza powsta-
nia tej formy spotecznosci siega czasow, kiedy
to lokalnie funkcjonujgce spotecznosci inspiro-
waty sie wzajemnie do podejmowania decyzji
zakupowych. Dzi$ cztonkowie grupy gromadzg-
cej sie wokoét marki dzielg sie miedzy sobg infor-
macjami o marce, inspirujg sie jej symbolika,
przestaniem, misjg. Kreuje to w efekcie lojalnosé
klientow do marki.

W prezentowane] ksigzce zostata opisana
spotecznos¢ wokdt marki, mechanizm jej po-
wstawania i korzysci, jakie z niej czerpig po-
szczegoblne podmioty rynkowe. Na podstawie
badan przeprowadzonych wsréd fanow Legii
Warszawa pokazane zostaty niuanse kreowania
lojalnosci wobec marki w odniesieniu do rynku
sportowego.

Adresatami publikacji sg wszyscy czytelnicy za-
interesowani tematykg marki, zwtaszcza mene-
dzerowie oraz pracownicy uczestniczacy
w budowaniu strategii marki, osoby z agencji
reklamowych, badawczych oraz studenci mar-
ketingu uczelni ekonomicznych.

Monika Skorek

Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne

www.pwe.com.pl
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