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Coraz wigksza ztozono$¢ procesow logistycznych oraz powigzana z ich realizacjg niepewnos¢
zmuszajg do stosowania zaawansowanych metod obliczeniowych wspieranych technikami informa-
tycznymi w zakresie akwizycji danych w czasie rzeczywistym, jak rdwniez ich pdzniejszej obrobki
statystycznej. W metodach tych nalezy z oczywistych wzgledow zachowa¢ kompromis miedzy ich
ztozono$cig obliczeniowg a jakos$cig uzyskiwanych rozwigzan. Niezbedne jest rowniez uwzglednianie
zjawiska niepewnosci w realizacji procesow logistycznych [9].

Obecnie mozna stwierdzi¢ istnienie zaawansowanych narzedzi telematycznych oraz informatycz-
nych umozliwiajacych obserwacje w czasie rzeczywistym przebiegu procesow logistycznych oraz
zapewniajacych wsparcie decyzyjne w przypadku odchylen realizacji procesu od zatozen planistycz-
nych. Natomiast ciaglego rozwoju wymagaja metody numeryczne umozliwiajace optymalizacje
przebiegu procesoéw logistycznych, w tym zwlaszcza metody pozwalajace odwzorowaé niepewnosci
towarzyszace realizacji procesow logistycznych.

W artykule przedstawiono propozycj¢ stosowania opisanego w [14] modelu optymalizacji poten-
cjalu systemow logistycznych do wyznaczania potencjatu technicznego i ludzkiego podsystemu
obslugi transportowo-magazynowej przedsicbiorstwa. Opisane podejscie zaktada wykorzystanie
w tym zakresie optymalizacji statycznej, w ktorej parametry modelu moga by¢ definiowane za
pomocg rozkltadow zmiennych losowych (podczas obliczen mozliwe jest generowanie zmiennych
losowych lub uwzglednianie warto$ci Srednich). Umozliwia to np. odwzorowanie niepewnosci co do
wielkos$ci przysztego zamowienia, czy tez czasu realizacji zadania przewozowego (niemozliwego do
przewidzenia np. ze wzgledu na ciggle zmieniajace si¢ warunki ruchowe).

W artykule potencjal systemu logistycznego jest rozumiany jako jego zasoby wraz z relacjami
miedzy nimi oraz zasady organizacji pracy, ktore umozliwiaja realizacj¢ okreslonych przeksztalcen
strumieni tadunkoéw i1 zwigzanych z nimi informacji [14, s. 22]. Przy czym zasoby w ujgciu najbardziej
ogdlnym utozsamiane sg ze $rodkami, jakie sg konieczne do osiggniecia zatozonego celu [6, s. 14],
ktorym w badanym przypadku jest wlasciwa realizacja przeksztalcen strumieni tadunkow oraz
informaciji®. Natomiast zakres przeksztalcen strumieni fadunkéw i strumieni informacji w obszarze
systemu logistycznego okresla zadanie logistyczne [2, S. 196, 173-174].

Biorac pod uwage powyzsze, realizacja zadah przez dany system wymaga, aby dysponowat on
niezb¢ednymi mozliwosciami w tym zakresie [5], przy czym mozliwosci te 1 ich wykorzystanie
rozumiane sg jako potencjal logistyczny.

Rolg logistyki jest dgzenie do wzrostu efektywno$ci ekonomicznej przeptywoéw materiatowych
wystepujacych w gospodarce oraz poziomu ich realizacji [por z 20, s. 114].-Stosuje si¢ zatem rézne
metody, aby okresli¢ wymagany potencjal systemu logistycznego (np. [2, ss. 269], [8, s. 310-327],
[11, s. 703-711, 717-728)]. Sa to zarowno klasyczne metody stosowane w inzynierii systemow
logistycznych, a takze r6zne metody modelowania.

! Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu
2 Poréwnaj tez z [1, s. 71-78].
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1 OGOLNY MODEL OPTYMALIZACJI POTENCJALU SYSTEMOW
LOGISTYCZNYCH

Potencjat systemu logistycznego musi by¢ adekwatny do zadania logistycznego okreslonego dla
danego systemu logistycznego. Przyjeto zatem, ze obstuga strumieni fadunkow i strumieni informacji
w systemie logistycznym wynikajaca z postawionego przed nim zadania logistycznego ZL wymaga,
aby system ten dysponowal odpowiednia struktura GS opisang pewnymi charakterystykami FS .
Charakterystyki elementow struktury systemu logistycznego wynikaja z dysponowanych zasoboéw
Z0O . Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w kazdym systemie logistycznym mozliwe jest wyspecyfikowanie
pewnych zasad realizacji zadania logistycznego ZR . Zasady te ujmowane sg w ograniczeniach oraz
kryteriach optymalizacji systemow logistycznych. Uwzglgdniajac wymienione elementy, model sys-
temu logistycznego MSL zdefiniowano, jako uporzadkowana piatke postaci [14, s. 65 i dalsze]*:

MSL=(ZL, ZO,GS, FS, ZR) (1)
Przyjmujac dyskretyzacj¢ czasu zbioér T numeréw chwil zdefiniowano nast¢pujaco:
T={t:t=1..T}

Realizowane w systemie logistycznym zadanie logistyczne polega na przeksztalcaniu strumieni
fadunkéw wchodzacych do tego systemu w strumienie tadunkow z niego wychodzace. Obstugiwane

w systemie logistycznym rodzaje tadunkéw zapisano w zbiorze R={r:r=1,...,R}, za$ dokonywane

na nich przeksztatcenia w zbiorze P ={p: p=1,...,P}. Przyjeto mozliwo$é¢ dekompozycji zbioru P
na zbior przeksztatcen ze wzgledu na posta¢ PP, czas PT i miejsce PM .

Wielkos¢ stawianych przed systemem logistycznym zadan wynika z ilosci tadunkéw posz-
czegodlnych rodzajow, ktore powinny by¢ obstuzone przez ten system zapisanych w macierzy QZ oraz
z koniecznego zakresu ich przeksztalcen (zbior P ). Zadanie logistyczne ZL stawiane przed
systemem logistycznym zdefiniowano nastgpujaco:

ZL=(QZP) 2)

przy czym QZ= [qzzr't eN 1 zeZ,reRz,t eT] jest macierza zgloszen strumieni tadunkow, ktorej
elementy gz!' maja interpretacje wielko$¢ zgloszenia w chwili t tadunku r-tego rodzaju w z-tym
Zrol()lgsrjmujqc, ze znane sg rodzaje zasobow technicznych jakie moga by¢ stosowane w systemie
logistycznym S={s:s=1,...,S}, rodzaje zasobow ludzkich L={l:1=1,...,L} i zasady organizacji
pracy (zmiany pracy) ZM ={zm:zm=1,..,ZM}, atakze zbiory charakterystyk elementow tych
zasobow 1 zasad oznaczone jako F., Fs, Fzv, dysponowane zasoby ZO zdefiniowano nastepujaco:

Z0 = <L, F. S, Fs,ZM, FZM> (3)

System logistyczny w skali makro i mezo sktada si¢ ze zbioru obiektéw powigzanych obstuga
transportowg. Obiekty te sg miejscami, w ktorych strumienie materiatow sg produkowane, przecho-
wywane, sortowane, sprzedawane lub zuzywane [3, s. 1]. Struktura systemu logistycznego wynika
zZ lokalizacji obiektow i wyodrebnionych w nich obszaréw funkcjonalnych AS, przy czym zaré6wno

S w artykule zamieszczono jedynie posta¢ ogdlng modelu. Pominigto rodzaje charakterystyk okreslonych na elementach modelu, jak rowniez zmienne
decyzyjne, ograniczenia i kryteria oceny potencjatu systemow logistycznych. Kompletny model ogoélny oraz sformutowane zadania optymalizacyjne
mozna znalez¢ w [14]. Natomiast wybrane elementy tego modelu oraz problemy badawcze dla réznych sytuacji decyzyjnych rozwiazane z zastoso-
waniem tego modelu mozna znalez¢ m.in. w: [12], [15], [17].
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obiekty logistyczne, jak te obszary powigzane sg ze sobg relacjami RS . Majac na wzgledzie ten fakt,
strukture systemu logistycznego GS formalnie zdefiniowano nastepujaco:

GS =(AS, RS) (4)

Obszary funkcjonalne, w ktorych realizowane sg przeksztalcenia strumieni tadunkow ze wzgledu
na posta¢ oraz ze wzgledu na czas organizowane sg w formie wydzielonych stref. Natomiast obszary
funkcjonalne, w ktorych realizowane sa przeksztatcenia strumieni tadunkow ze wzgledu na miejsce
w praktyce stanowig polgczenia migdzy tymi strefami.

W zbiorze AS elementéw systemu logistycznego wyrdzniono zrodia strumieni tadunkow
Z={z:2=1, ,Z} oraz strefy W ={w,w':w,w'=1, ...,V_V}, w ktorych sg realizowane przeksztatcenia
ze wzgledu na postaé i czas. Zbior W zostal zdekomponowany na zbior obszaréw funkcjonalnych,
w ktorych sg realizowane przeksztatcenia strumieni ze wzgledu na posta¢ WP oraz zbior obszaréw
funkcjonalnych, w ktorych sa realizowane przeksztatcenia strumieni ze wzglgdu na czas WT . Zatem:

AS=ZUW =Z UWP UWT , przy czym ZnWP =, WP\WT =, ZnWT = (5)

Zbiér RS potaczen miedzy elementami systemu zdekomponowano na zbior potaczen miedzy
zrodlami strumieni tadunkéw a wyrdéznionymi w systemie strefami RSzw ={(z,w) € Z xW} oraz
zbidr potaczen miedzy wyr6znionymi strefami RSww ={(w',w) e W xW : w = w'}. Ponadto w zbiorze
RS wyr6zniono zbiér polaczen wystepujacych miedzy elementami systemu, ktoére odwzorowuja
przeksztatcenia strumieni tadunkéw ze wzglgdu na miejsce RM oraz zbior potaczen formalnych
migdzy elementami systemu RF .

Zbior charakterystyk elementow struktury systemu logistycznego FS jest sumg zbioru charakte-
rystyk zrodet strumieni tadunkéw Fz, obszarow funkcjonalnych, w ktorych sa realizowane przeksz-
tatlcenia ze wzgledu na posta¢ Fwe, czas Fwr oraz miejsce Frm, a takze zbioru charakterystyk
potaczen formalnych migdzy strefami systemu Frr, tj.:

FS =Fz UFw U Fwr U Frm U Fre (5)

Opisany model systemu logistycznego w porownaniu z modelami istniejagcymi (np. [4, S. 11.16-
11.17], [5, s. 142-147], [7, s. 370-373], [10, s. 15.3-15.5], [11, s. 703-711, 717-728], [19, s. 394-397])
charakteryzuje si¢ nastepujgcymi zaletami:

— mozliwo$¢ uwzglednienia przeksztatcen strumieni tadunkéw ze wzgledu na czas, miejsce 1 postac,
przy czym zapewniono mozliwo$¢ odwzorowania w przeksztatceniu ze wzgledu na postac przeksz-
talcenie maksymalnie dwoch réznych strumieni tadunkow o zadanej intensywnosci w maksymalnie
dwa inne strumienie fadunkow,

— duza szczegdlowos$¢ odwzorowania zasobow technicznych oraz ludzkich wraz z powigzaniami
migdzy tymi zasobami, w tym mozliwo$¢ definiowania dla srodkoéw pracy wielu stanowisk pracy
oraz okreslania dla tych stanowisk pracownikéw, ktorzy moga stanowi¢ ich obstuge,

— odwzorowanie struktury systemu logistycznego przy uwzglednieniu obszarow funkcjonalnych
systemu logistycznego, w ktorych realizowane sg przeksztalcenia strumieni fadunkoéw ze wzgledu
na posta¢, miejsce oraz ze wzgledu na czas,

— odwzorowanie mozliwosci jednoczesnej realizacji wielu przeksztatcen strumieni fadunkoéw, np.
przemieszczanie wozkiem widlowym w jednym cyklu jednocze$nie dwoéch jednostek tadunko-
wych.
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2 ZALOZENIA OPTYMALIZACJI STATYCZNEJ POTENCJALU SYSTEMOW
LOGISTYCZNYCH

W zadaniu optymalizacji statycznej uwzglgdniono model ogdlny opisany w poprzednim rozdziale.
W zapisie matematycznym wzigto zatem pod uwage m.in.":

— przeksztatcenia strumieni tadunkéw ze wzgledu na czas, miejsce 1 posta¢ oraz strefy funkcjonalne,
w ktorych te przeksztatcenia sg realizowane,

— specyfike doboru §rodkéw pracy oraz zasobow ludzkich, w ktérych wyrdzniani sg pracownicy do
realizacji prac fizycznych oraz operatorzy urzadzen, a takze zmianowo$¢ pracy Systemu.

Dla modelu statycznego przyjeto, ze znany jest opis struktury systemu zgodny z zaproponowanym
formalizmem. Znane sg takze rodzaje obstugiwanych przez ten system strumieni tadunkow, a takze
dokonywane na nich przeksztatcen. Ponadto przyjeto, ze znane sg mozliwe do zastosowania w SYys-
temie $rodki pracy oraz pracownicy do realizacji prac fizycznych i operatorzy $rodkéw pracy, jak
rowniez ich charakterystyka obejmujaca m.in. koszty state utrzymania, koszty zmienne eksploatacji,
naktady inwestycyjne, przewidywane okresy eksploatacji, wskazniki gotowosci technicznej oraz ich
przeznaczenie. Znane sg rOwniez zmiany pracy mozliwe do przyjecia w Systemie wraz z godzinami
ich rozpoczecia i zakonczenia, jak rowniez charakterystyki elementéw struktury systemu.

W modelu statycznym przyjeto, ze zadanie logistyczne postawione przed systemem wyraza
wielko$¢ przeksztatcen strumieni tadunkéw poszczegdlnych rodzajow, ktéra w ciagu roku musi zostac
w tym systemie zrealizowana, przy czym zmienno$¢ tych przeksztatlcen w poszczegdlnych chwilach
jest pomijana. Uwzgledniany jest natomiast wspotczynnik spietrzen dobowych.

W ujeciu ogdlnym przyjeto, ze strumienie tadunkéw zglaszajace si¢ do systemu w poszczegdlnych
dobach muszg by¢ w tych dobach obstuzone, za§ np. godzinowe zapotrzebowania na realizacje
przeksztalcen strumieni tadunkoéw oraz wydajnosci systemu nie muszg by¢ do siebie dopasowane.
Zatem w poszczegdlnych dobach mogg wystgpowaé okresy zwigkszonego zapotrzebowania na
realizacj¢ przeksztalcen strumieni tadunkéw, w ktorych nie bedzie mozliwa ptynna realizacja tych
przeksztalcen. Niemniej jednak w badaniach realizowanych za pomoga modelu zamiast doby moze
by¢ uwzgledniany inny okres o dowolnej dtugos$ci (np. zmian robocza lub godzina szczytowa).

Przyjete podejscie ze wzgledu na pominigcie spigtrzen godzinowych moze doprowadzi¢ do
niedowymiarowania systemu. Natomiast ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania szczytowych obcia-
zen poszczegolnymi fadunkami w roznych okresach (dobach), moze prowadzi¢ do przewymiarowania
systemu. Zatem dla lepszego odwzorowania zmiennosci obcigzenia systemu potokami tadunkow
mozna wprowadza¢ do modelu dodatkowe wspotczynniki nierownomiernosci spigtrzen tadunkéw
oraz jednoczesnosci spigtrzen tadunkow w elementach wyposazenia systemu.

W parametrach modelu zaleznych od czasu, na potrzeby sformulowania zadania optymalizacji
statycznej, zalezno$¢ ta zostala wyeliminowana. Ponadto zalozono, ze dla systemu znana jest liczba
dni jego pracy w roku Nor oraz akceptowalny przez inwestorow poziom naktadéow inwestycyjnych N
na zasoby systemul.

Przyjeto, ze model statyczny optymalizacji potencjatu systemu logistycznego bedzie umozliwiat
wyznaczenie:

— rodzaju i liczby $rodkow pracy, ktore powinny stanowi¢ wyposazenie systemu logistycznego,

— rodzaju i liczby pracownikoéw do realizacji poszczegdlnych przeksztatcen strumieni bez zastosowa-
nia $rodkow pracy, wymaganych dla poszczegélnych zmian pracy przy zatozeniu rownomiernego
obcigzenia przeksztatceniami strumieni fadunkow w ciggu doby,

— rodzaju i liczby operatorow §rodkéw pracy wymaganych dla kolejnych zmian pracy przy réwno-
miernym obcigzeniu przeksztatceniami strumieni tadunké6w w ciagu doby,

— obcigzenia srodkéw pracy 1 pracownikdw przeksztatceniami strumieni tadunkow.

* Uproszczone podejécie do modelowania statycznego potencjatu systemow logistycznych, w ktérym, w przeciwienstwie do opisanego w artykule
modelu, pomini¢to odwzorowania przeksztalcen strumieni tadunkéw ze wzglgdu na posta¢ oraz osobne rozpatrywanie zasobow technicznych i ludzkich
przedstawiono m.in. w [13, s. 237-246], w [16, s. 75-83] oraz w [18, s. 7533-7543]
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3 STUDIUM PRZYPADKU

3.1 Identyfikacja danych

W artykule opisano przeprowadzong optymalizacje wymaganej liczby oraz rodzaju $rodkow
przewozowych, a takze kierowcow 1 pracownikéw tadunkowych oraz wymaganej pojemnosci
magazynow w sieci dystrybucyjnej wybranego przedsigbiorstwa. Badane przedsigbiorstwo jest
przedsiebiorstwem produkcyjnym, jednak zakres analizy jego obshlugi transportowo-magazynowej
zostal ograniczony do podsystemu dystrybucji, bowiem dowo6z surowcow jest realizowany przez
dostawcow przedsigbiorstwa oraz na ich koszt.

Jako rodzaje strumienia ladunkéw w badanym systemie logistycznym przyjeto zamdwienia
catopojazdowe (jest to w istocie strumien informacji inicjujacy rozpatrywane w modelu przeptywy
strumieni dobr materialnych), wysytki calopojazdowe, wysytki cz¢sciowe oraz jednostki fadunkowe
paletowe. W praktyce parametry tych jednostek tadunkowych paletowych dla poszczegdlnych
asortymentow oferowanych przez przedsigbiorstwo sa rézne. W konsekwencji, gtéwnie ze wzgledu na
r6zna mase jlp, w przestrzeni fadunkowej danego pojazdu moze zmiesci¢ si¢ rozna ich liczba. Fakt ten
w modelu uwzgledniono zaktadajac losowe parametry modelu dotyczace liczby jednostek tadunko-
wych znajdujacych si¢ w przestrzeni tadunkowej pojazdu okreslonego typu (patrz rysunek 11 2).

W badanym systemie dystrybucji wystepuje magazyn wyrobdéw gotowych zaktadu produkcyjnego,
trzy magazyny regionalne oraz 10 odbiorcow hurtowych (zamawiajacych dostawy catopojazdowe)
i 110 odbiorcow zamawiajacych przesylki czesciowe. Srednio w ciagu doby w systemie realizowa-
nych jest 26 dostaw catpopojazdowych zawierajacych od 21 do 30 jlp oraz 72 dostaw czgsciowych
zawierajacych zwykle od 3 do 13 jlp. W opracowanym modelu rozmiar dostaw catlopojazdowych
odwzorowano rozktadem potggowym o parametrach (11, 19, 11), za§ rozmiar dostaw cze$ciowych
odwzorowano rozkltadem Laplace o parametrach (8, 2). Funkcje gestosci przyjetych rozktadow
prawdopodobienstwa przedstawiono na rysunku 11 2.
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Rys. 1. Rozktad potggowy o parametrach (11, 19, 11) — wielko$¢ dostaw calopojazdowych [opracowanie
wilasne — aplikacja OPoSLog 1.0]

W modelu uwzgledniono nast¢pujace przeksztatcenia opisanych strumieni tadunkow:

— realizacja zamoéwien calopojazdowych — jest to przeksztalcenie ze wzgledu na posta¢ (PP),
w ktorym zamdwienia oraz jlp sg taczone w wysytki catopojazdowe,

— roztadunek dostaw catopojazdowych — jest to przeksztatcenie ze wzgledu na posta¢ (PP), w ktérym
wysytki catopojazdowe sg przeksztatcane na jip,

— zaladunek dostaw cze$ciowych — jest to przeksztatcenie ze wzgledu na postaé (PP), w ktérym jip sa
przeksztatcane w wysylki czesciowe,

— roztadunek dostaw czeSciowych — jest to przeksztatcenie ze wzgledu na posta¢ (PP), w ktorym
wysytki czgsciowe sg przeksztalcane w jip,

— skladowanie — jest to przeksztatcenie ze wzgledu na czas (PC), w ktorym obstugiwane sg jip,
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— przewdz wysokotonazowy — jest to przeksztalcenie ze wzgledu na miejsce (PM), w ktérym
obslugiwane sg wysytki catopojazdowe,

— przewdz $redniotonazowy — jest to przeksztalcenie ze wzgledu na miejsce (PM), w ktéorym
obslugiwane sg wysylki czgsciowe.
Strumienie fadunkow przemieszczane sg w relacjach:

— zaklad produkcyjny — magazyny regionalne (wytacznie dostawy catopojazdowe),

— zaktad produkcyjny — klienci hurtowi zamawiajacy dostawy catopojazdowe,

— magazyny regionalne — klienci zamawiajacy dostawy czesciowe.

¥ 3
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Rys. 2. Rozktad Laplace o parametrach (8, 2) — wielkos$¢ dostaw czgsciowych [opracowanie whasne —
aplikacja OPoSLog 1.0]

Zrédlem strumieni tadunkéw w badanym systemie jest magazyn wyrobow gotowych zaktadu
produkcyjnego przedsigbiorstwa, a wezly posrednie w przeptywie tadunkow stanowig trzy magazyny
regionalne. Klienci zamawiajacy dostawy catopojazdowe oraz czgsciowe potraktowano jako uj$cia
W przeptywie strumieni tadunkéw przez badany system.

Majac na wzgledzie duza liczbe odbiorcéw 1 opisane wyzej odstepstwa w zakresie wielkosci
dostaw do poszczegolnych klientow oraz czestotliwosci realizacji dostaw (pod tym wzgledem
odstepstwa nie sg duze), w modelu analizowanego systemu elementy te ujeto za pomocg zmiennych
losowych dotyczacych czasu realizacji dostaw (w praktyce zaleznego od odleglosci przewozu
I W mniejszym stopniu od liczby przewozonych jip). Dzigki temu rzeczywistych odbiorcow w modelu
zastgpiono czterema odbiorcami zastgpczymi (odbiorca magazynu wyrobow gotowych — OG,
odbiorca magazynu regionalnego A — OA, odbiorca magazynu regionalnego B — OB oraz odbiorca
magazynu regionalnego C — OC). Jako strefy badanego systemu przyjeto poduktady przetadunkowe
na wyjsciu z magazynu wyrobéw gotowych oraz na wejsSciu 1 wyjsciu magazyndw regionalnych,
atakze strefy sktadowania magazyndéw regionalnych. Odwzorowanie opisanej struktury badanego
podsystemu przedstawiono na rysunku 3.

Podsumowujac w strukturze rozpatrywanego systemu wyrdznione zostato jedno Zrddlo strumieni
fadunkow oraz 14 stref obstugi strumieni tadunkow. Pierwszych 11 stref to strefy realizacji poszcze-
gblnych PLP (P1 — P11), za$ kolejne strefy systemu to OPLC (T1 — T3). Wérod polaczen migdzy
elementami systemu wystepuje 7 polaczen formalnych (w analizach pominigto potencjat podsyste-
mow transportu wewnetrznego) oraz 7 potaczen odwzorowujacych PLM (M1 — M7).

Uwzgledniajac powyzsze struktura badanego systemu zostata zdefiniowana nastgpujaco:

GS= (AS, RS)
gdzie:
AS ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15} jest zbiorem elementéw systemu logistycznego,
a kolejne jego elementy interpretowane sg jako (rysunek 3): Z1, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10, P11, T1, T2, T3 zatem:
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Z ={1} jest zbiorem zrodet strumieni tadunkow,
W ={2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15} jest zbiorem elementéw punktowych systemu,
WP ={2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} jest zbiorem miejsc przeksztalcen strumieni ze
wzgledu na postac,
WT ={13,14,15} jest zbiorem miejsc przeksztatcen strumieni ze wzgledu na czas,
RS ={(% 2),(2,3),(2,5),(2,7),(2,9), (3,13), (4,10), (5,14), (6,11), (7,15), (8,12), (13, 4),
(14, 6), (15, 8)}, jest zbiorem potaczen miedzy elementami systemu logistycznego, a kolejne
jego elementy interpretowane sg jako (rysunek 3): (Z1, P1), M1, M2, M3, M4, (P2, T1), M5,
(P4, T2), M6, (P6, T3), M7, (T1, P3), (T2, P5), (T3, P7), zatem:
RM ={(2,3),(2,5),(2,7),(2,9), (4,10), (6,11), (8,12)} jest zbiorem potaczen odwzorowu-
jacych przeksztatcenia strumieni ze wzgledu na miejsce,
RF ={(, 2), (3,13), (5,14), (7,15), (13, 4), (14, 6), (15, 8)} jest zbiorem potaczen odwzoro-
Wujacych powigzania formalne miedzy elementami systemu.

Oznaczenia:

P1 poduktad przetadunkowy magazynu
wyrobow gotowych na wyjsciu

P2, P4, P6 poduktad przetadunkowy magazynu
regionalnego A, B i C na wyj$ciu

P3, P5, P7 poduktad przetadunkowy magazynu
regionalnego A, B i C na wyj$ciu

P8 poduktady przetadunkowe maga-
zynu odbiorcéw przesylek catopo-
jazdowych na wej$ciu

P9 - P11 poduktady przetadunkowe magazy-
nu odbiorcéw przesylek czgscio-
wych na wejsciu

T1-T3 strefa skladowania magazynu regio-
nalnego A,BiC

M1 - M4 dostawy calopojazdowe

M5 — M7 dostawy czeSciowe

Rys. 3. Struktura systemu obstugi transportowo-magazynowej badanego przedsiebiorstwa [14, s. 211]

Uwzglednione w badaniach do obstugi poszczegdlnych przeksztalcen strumieni tadunkow
nastgpujace zasoby ludzkie oraz techniczne przedstawiono na rysunku 41 5.

Jak wynika z rysunku 5 w badaniach uwzgledniono migdzy innymi pojazdy czlonowe oraz
samochody cigzarowe o tadownos$ci réwnej okoto 10 t. W artykule uwzgledniono aktualne wg stanu
na pazdziernik 2014 r. ceny tych pojazdow oraz koszty ich posiadania i eksploatacji (w tym
uwzgledniono aktualng cen¢ paliwa). Ponadto co wazne o ile przewozy catopojazdowe moga by¢
realizowane jedynie pojazdami czlonowymi, to przewozy czgsciowe moga by¢ realizowane zarowno
samochodami ci¢zarowymi $redniotonazowymi, jak i pojazdami cztonowymi. Ustalono, ze pojazd
cztonowy przydzielony do obshugi przewozoéw czgsciowych moze zrealizowaé przewaznie dwa takie
przewozy w jednym cyklu, przy czas takiego cyklu pracy bedzie znacznie krotszy (o okoto 20%) niz
czas realizacji samochodem $redniotonazowym dwoch pojedynczych cykli przewozowych.
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Zadanie logistyczne RozwaZane zasoby \ Opcje } Elementy systemu | Potaczenia miedzy elementami
Pracownicy i zmiany pracy |Srodki pracyl

Kategorie pracy ludzKiej Obslugiwane strumienie

Liczba kategorii pracy 4 |2 Dodaj Usuri Liczba strumieni ,ﬂ Dodaj Usuri
|

Kod |Nazwa |Flz5=cmy |Rocm}'l:uszt ‘Kosz{ zmienny |N.nazatrud. [Okres zatrud. ‘Wsk. gotowosci |Wsp wyk. czasu | HNBIWB strumienia

11 Kierowca kategorii C+E 0 40300 0 2000 4 084 0915 r4: Jednosthd ladunkowe paletowe
1= Kierowea kategorii C 0 33100 0 2000 4 094 0,913 2 11: Zamowienia catopojazdowe

15 Operator wozka unoszacego 0 35800 0 2000 3 0915 3 2 Wysylld calopojazdowe

m Pracownik kienta 0 0 0 0 3 094 0,215 4 13 Wysylki czeéciowe

Rodzaje zmian pracy

. . 3 2] [Kod : zm2 zm3
Liczba zmian pracy -
Opis Zmiana 1  Zmiana2 Zmiana 3
Dodaj ‘ Godzina rozpoczecia | 6:00 14:00 0:00
= Godzina zakonczenia 14:00 22:00 24:00
Usuri

Rys. 4. Zasoby ludzkie uwzglgednione w modelu badanego systemu [aplikacja OPoSLog 1.0]

Dodatkowo wzieto pod uwage mozliwo$¢ obstugi samochoddéw sredmiotonazowych zaréwno przez
kierowcow z uprawnieniami kat. C jak i przez kierowcoOw z uprawnieniami C+E (rysunek 5). Przy

czym, ze wzgledu na odleglosci przewozu, w badaniach nie byty brane pod uwage wieloosobowe
zatogi kierowcow.

Zadanie logistyczne RozwaZane zasoby |0pqie I Elementy systemu | Polaczenia miedzy elementami
Pracownicy i zmiany pracy Srodki pracy I
Techniczne srodki pracy

Obslugiwane strumienie

Liczba typdw Srodkéw pracy = Dodaj Usuri Liczba strumieni m Dodaj Usuri
\

Kod |Nazwa

[Rocany koszt [Koszt zmienny [Nakdady inw. [Okres ekspl. [Czas przezbr. [Wsk. gotowosci [Wsp.wyk. czasu Lp. [Nazwa strumienia
<1 :Pojazd clonowy 47200 1162 552660 8 0 095 046 12: Wysylki calopojazdowe
" Pojazd cigzarowy ql0 20123 0,690 232190 8 0 0.95 046 2|3 Wysylid czefciowe
s3 Wozek widlowy unoszacy 12000 0,50 32000 8 0 0.95 1
s4  Guiazdo regalowe 100 0 1000 20 0 1 1
55 Unadzenic ladunkowe Kienta 0 0 0 10 0 0.90 1

Obshigiwane przeksztalcenia strumieni

Liczba przeksztalcer = Dodaj Usuii
Stanowiska pracy dla obshugi Pracownicy do obslugi na danym stanowisku
Liczba stanowisk m Dodaj Usuri Liczba kategoriipracy |1 | _Dodaj Usuri

I Lp. |Nazwa stanowiska pracy [ Lp. |Nazwakategorii pracy [
Srciekinaycl Kierowea 11: Kierowca kategorii C+E
Strumien r2

Rys. 5. Zasoby techniczne uwzglednione w modelu badanego systemu [aplikacja OPoSLog 1.0]

Przyjete charakterystyki zgloszen strumieni tadunkow przedstawiono na rysunku 6 (oznaczenia
rozktadow prawdopodobienstwa: RSt — stata, RNo — rozklad normalny, RBe — rozklad Beta).

Zrodio strumieni tfadunkow wi Zgtoszenia strumieni fadunkdw

+ wq rozktadu prawdopodobieristwa
. . -~ 5 < " determini
Liczba strumieni |2 = Dodaj =0 sterministyczny

Lp. |Nazwa strumienia |Zg+oszenia |Par.a |Par.h |Par.c |Par.p |Odstep',r |Par.a |Par.h |Par.c |Par.p |
1 Zamdwienia catopojazdowe RSt 1 - - - RMo 43 2 - -

r4: Jednostki tadunkowe paletowe RSt 1 - - - RBe 3 4 G -

Rys. 6. Zgloszenia strumieni tadunkéw [aplikacja OPoSLog 1.0]
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Uwzglednione charakterystyki elementow punktowych systemu logistycznego na przyktadzie
obszaru funkcjonalnego przeksztalcen strumieni ze wzgledu na postaé nr w2 zamieszCzOno nha
rysunku 7 (oznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu obstugi: RGa — rozktad Gamma).

Obszar funkcjonalny przeksztaten strumieni ze wzgledu na postac w2

Obstugiwane strumienie Wykonywane przeksztah:en'la strumieni  Prawdopodobiernstwa przeksztatcen
e j’ J w Liczba przekszt Dodaj | Usuhi | |prraksstatcenie |Strumiefi
Lp. |Mazwa strumienia |P0]emnosc| Lp. |Nazwa przeksztatcenia 11t Zamdwienia 1
rl: Zamdéwienia catopojazdowe |20 pl: Realizacja zamdwien campoJaz pl: Realizacja zar4: Jednostki fa 1

2 r4: Jednostki tadunkowe paletoy 3000
3 r2: Wysytki catopojazdowe 1

Srodki pracy Pracownicy Imiany pracy
Liczba érodkow |1 =] Dedaj | Usuri | i, pracownikdwr 103 Dodaj | Usuii | \izha zmian |2 = Dodaj | Usuri
Lp. |Mazwa srodka pracy | Lp. |Nazwa kategorii pracy |Fiz).rczny| Lp. |Mazwa zmiany pracy |Opis |
53: Wdzek widtowy unoszacy 13: Operator wdzka unoszacego |0 zml: Zmiana 1 6:00 - 14:00
2 zZm2: Zmiana 2 14:00 - 22:00
Parametry przeksztatcen wykonywanych srodkami pracy Parametry przeksztatcen wykonywanych przez pracownikéw

Srodek pr.|Przekszt. |Jedn.0hsL|Czas ohs}lPar.a |Par.h |Par.c |Par.p|
pl: Realiz1 RGa 40 1 7 -

Rys. 7. Charakterystyki obszaru funkcjonalnego przeksztatcen strumieni ze wzgledu na postaé nr w2
[aplikacja OPoSLog 1.0]

Uwzglednione charakterystyki polaczen migdzy elementami systemu odwzorowujacych przeksztat-
cenia strumieni ze wzglgdu na miejsce na przyktadzie polgczenia (wll, wl5) zamieszCzono na
rysunku 8 (oznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu obstugi: RNo — rozktad normalny).

Obszar funkcjonalny przeksztaten strumieni ze wzgledu na miejsce (w11, wlb)
Obstugi strumieni
grurane strumiente Wykonywane przeksztatcenie strumieni
Liczba strumieni |1 = Dodaj | usuii |p7: Przewcz éredniotonazowy |
Lp. |Mazwa strumienia Prawd. przejscia |P0jemn0éc‘|
r3: Wysytki czesciowe 1 10
Srodki pracy Pracownicy Imiany pracy
Liczba érodkew |2 =l Dodaj| Usuri | o pracownikdw e Dodaj | Usuri | \izps smian |2 v Dodaj | usuii
Lp. |Nazwa Srodka pracy | Lp. |Nazwa kategorii pracy |Fizyczny| Lp. |Nazwa zmiany pracy |Opis |
s2: Pojazd cigzarowy q10 12: Kierowca kategorii C 0 zml: Zmiana 1 6:00 - 14:00
2 |s1: Pojazd cztonowy 2 |I1: Kierowca kategorii C+E 0 2 |zm2: Zmiana 2 14:00 - 22:00
Parametry przeksztatcen wykonywanych srodkami pracy Parametry przeksztalcen wykonywanych przez pracownikdw
Srodek pr.|Przekszt. |Jedn.0bst.| Czas ohsthar.a |Par.h |Par.c |Par.p|
s2: Pojazdir3: Wysyl 1 RMo 142 |7
s1: Pojazd r3: Wysyt 2 RMo 226 9

Rys. 8. Charakterystyki obszaru funkcjonalnego przeksztatcen strumieni ze wzgledu na miejsce (wll, wl5)
[aplikacja OPoSLog 1.0]
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3.2  Wyniki obliczen

Korzystajac z aplikacji OPoSLog 1.0 dokonano optymalizacji statycznej badanego podsystemu

logistycznego. W wyniku, ktorej uzyskano nastepujacy jego potencjal przewozowy:

— 27 pojazdow cztonowych,

— 28 samochody ci¢zarowe o tadownosci okoto 10 ton,

— 55 kierowcow z uprawnieniami do kierowania pojazdami kategorii C+E,

— 57 kierowcow z uprawnieniami do kierowania pojazdami kategorii C.

Wymagany potencjat sktadowy obejmuje:

— 982 gniazda regatowe w strefie sktadowania jlp magazynu regionalnego A,

— 1390 gniazd regatowych w strefie sktadowania jlp magazynu regionalnego B,

— 491 gniazd regatowych w strefie sktadowania jlp magazynu regionalnego C.

Natomiast optymalny potencjal przetadunkowy jest nastepujacy:

— poduktad przetadunkowy magazynu wyrobow gotowych na wyjsciu — 3 wozki widlowe obstugi-
wane przez 6 operatorow,

— poduktad przetadunkowy magazynu regionalnego A na wejsciu — 1 wozek widlowy obstugiwany
przez 1 operatora,

— poduktad przetadunkowy magazynu regionalnego A na wyjsciu — 2 wozki widlowe obslugiwane
przez 5 operatorow,

— poduktad przetadunkowy magazynu regionalnego B na wejsciu — 1 wozek widlowy obstugiwany
przez 2 operatorow,

— podukiad przetadunkowy magazynu regionalnego B na wyjsciu — 5 wozkow widlowych
obslugiwanych przez 11 operatordéw,

— podukiad przetadunkowy magazynu regionalnego C na wejsciu — 1 wozek widlowy obstugiwany
przez 1 operatora,

— podukiad przetadunkowy magazynu regionalnego C na wyjsciu — 3 wozki widlowe obslugiwane
przez 6 operatorow.

Uzyskane dla badanego przypadku zdyskontowane wydatki na utworzenie i eksploatacj¢ podsys-
temu obstugi transportowo-magazynowej przedsigbiorstwa to 263 011,3 tys. zt / okres eksploatacji
rowny dwadziescia lat, tj. 13 150,6 tys. zl rocznie.

Co ciekawe z uzyskanego rozwigzania wynika, ze przewozy czg¢sciowe w relacji wyjscie magazynu
MRA — klienci MRA powinny by¢ realizowane cze$ciowo (8 972,5 min./rok) przez pojazd cztonowy
obslugiwany przez kierowce¢ posiadajacego uprawnienia kat. C+E, za§ w pozostalej czesci (445 562,8
min./rok) przez pojazdy Sredniotonazone obstugiwane przez kierowcow posiadajacych uprawnienia
kat. C. Przewozy cz¢$ciowe w relacji wyjscie magazynu MRB — klienci MRB powinny by¢ realizo-
wane wylacznie przez pojazdy Sredniotonazone obstugiwane przez kierowcoOw posiadajacych upraw-
nienia kat. C. Natomiast przewozy czgsciowe w relacji wyjscie magazynu MRC — klienci MRC
powinny by¢ realizowane wylacznie przez pojazdy Sredniotonazone obstugiwane przede wszystkim
(737 821,9 min./rok) przez kierowcoOw posiadajacych uprawnienia kat. C jak rowniez przez kierow-
cOw posiadajacych uprawnienia kat. C+E (9 666,1 min./rok).

WNIOSKI

Jak wykazano w artykule opracowany model optymalizacji potencjatu systemow logistycznych
moze znalez¢ zastosowanie rowniez do optymalizacji potencjatu systemow transportowo-magazyno-
wych. Zastosowanie tego modelu umozliwia uzyskanie optymalnego doboru urzadzen oraz pracowni-
koéw do realizacji prac fadunkowych, przewozow oraz innych operacji zwigzanych z obstuga strumieni
fadunkow. Nalezy jednak mie¢ na uwadze pewne zatozenia upraszczajace przyjete w modelu, poprzez
ktére nie moze by¢ on stosowany do optymalizacji systemow przewozowych w pelnym zakresie (np.
nie umozliwia rozwigzania problemu optymalizacji tras przewozu). Ograniczenia te w odniesieniu do
dwoch innych studiow przypadkoéw zostaly opisane w [17] oraz w ujgciu ogdlnym w [14].

Jak dowiedziano w opisanym w artykule przypadku model umozliwia optymalizacj¢ potencjatu
podsysteméw logistycznych réznych klas uwzgledniajac rowniez jego optymalne przypisanie do
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przeksztalcen strumieni. Jak to miato miejsce w opisanym przypadku, aby zapewni¢ nizsze catkowite
koszty eksploatacji systemu drozsze urzadzenia oraz pracownicy wyzszych kategorii pracy ludzkiej
moga by¢ przydzielani w ramach ich wolnych zdolnosci produkcyjnych do realizacji przeksztalcen
wilasciwych dla innych urzadzen i pracownikéw. Brak takiego rozwigzania w badanym przypadku
powodowatby konieczno$¢ zakupu dodatkowego pojazdu S$redniotonazowego oraz zatrudnienia
dodatkowego kierowcy posiadajacego uprawnienia kategorii C+E.

Streszczenie

W artykule zawarto propozycje stosowania opisanego w [14] modelu optymalizacji potencjatu systeméw
logistycznych do wyznaczania technicznego i ludzkiego potencjatu podsystemow obstugi transportowo-
magazynowej przedsigbiorstwa. Zamieszczono opis ogolny modelu, zalozenia optymalizacji statycznej poten-
cjatu systemow logistycznych oraz przyktad obliczeniowy. W rozpatrzonym przypadku dokonano optymalizaciji
potencjalu przewozowego, skladowego oraz przetadunkowego badanego systemu logistycznego. Realizacje
przewozow tadunkow zoptymalizowano przy uwzglednieniu srodkéw przewozowych réznych typow. Jak wyka-
zano model umozliwia optymalizacje statyczng podsystemow transportowo-magazynowych przedsiebiorstw.
Uzyskane rozwigzania okreslajq optymalne zasoby systemow logistycznych, jak rowniez optymalne
wykorzystanie tych zasobow.

Optimization of the potential of transport and warehousing subsystem
In a company

Abstract

The paper presents proposition of applying model of optimization of logistics systems potential presented in
[14] to determine technical and labor capability of transport and warehousing subsystems of a companies.
General description of a model, assumptions for static optimization of a logistics system potential, and
appropriate numerical example are provided. The examined case was related to optimization of a transport,
storage and transshipment capability of exemplary logistics system. Transport subsystem was optimized with
regard to vehicles of different types. As it was revealed, the model allows static optimization of transport and
warehousing subsystems of companies. Gained results determine optimal resources of logistics systems, as well
as their optimal usage.
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