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STRESZCZENIE
Posiadanie rzetelnej i adekwatnej informacji jest kluczowe na kazdym z poziomow zarzqdzania logistycznego.
W artykule zaprezentowano jedno z narzedzi stuzgcych do pozyskiwania danych z otoczenia, jakim
sq rejestratory. W pierwszej kolejnosci dokonano analizy spozywczego magazynu dystrybucyjnego, w ktérym
zdiagnozowano problem w postaci znacznych odchylen temperatury i wilgotnosci powietrza od wymaganych
norm. Nastepnie przedstawiono charakterystyke rejestratorow oraz mozliwosci ich zastosowania w logistyce.
Finalnie, na podstawie metody Bellingera, dokonano wyboru odpowiedniego typu rejestratora do wdrozZenia

w badanym obiekcie i przedstawiono wnioski koricowe.

SUMMARY
Having credible and adequate information is crucial on each level of a logistics management. The article
presents one of the tools that can be used to gather data from the environment which are data loggers. In the
first place, a distribution warehouse of food industry has been analyzed. The research showed significant
deviations of temperature and relative humidity from the required standards. Thereafter, the general
characteristics of data loggers and possibilities of their utilization in logistics processes have been depicted.
Subsequently, in order to implement in the analyzed warehouse, the right type of logger has been chosen on the

basis of the Bellinger’s method. At the end of the study, summarized results have been included.

Stowa kluczowe: metoda Bellingera, rejestratory, magazyn dystrybucyjny
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WSTEP

Na kazdym z poziomoéw zarzadzania logistycznego, zaréwno strategicznym,
taktycznym jak i operacyjnym, niezwykle wazna jest analiza danych i1 poprawne,
na jej podstawie, wnioskowanie. Brak prawidlowej oceny procesow i jego elementéw
znacznie utrudnia podje¢cie wlasciwych decyzji, dotyczacych badanego systemu. Kluczowe

jest zatem posiadanie rzetelnych iadekwatnych informacji, naprzeciw czemu wychodza
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najnowsze zdobycze techniki, oferujgce szerokie, kompleksowe pozyskiwanie danych
dotyczacych obiektow i1 przeplywdw. Do tej grupy nalezg takze rejestratory, pozwalajace
na pomiar stanu obiektu na podstawie zbioru parametrow zapisywanych z okreslong
czestotliwoscig. Aby jednak w pelni zostaly wykorzystane ich mozliwosci, kluczowy
jest dobor wihasciwego typu urzadzenia do danego procesu. Takie podejscie nie tylko
gwarantuje optymalizacje przeplywow logistycznych, ale rowniez wpisuje si¢ w paradygmat
Logistyki 4.0, a szczegodlnie W jeden z jej zasadniczych filarow, jakim jest rejestracja danych.
Dlatego w niniejszym artykule zaproponowano matematyczng metode wyboru rejestratora
na przyktadzie wybranego magazynu. Przedstawiono charakterystyke badanego obiektu,
zdiagnozowano wystepujace w nim problemy, dokonano przegladu dostepnych rejestratorow

i finalnie zaproponowano wybor najlepszego z nich w oparciu o metode Bellingera.

1. WPROWADZENIE
1.1. Charakterystyka badanego magazynu

Optymalizacja proceséw logistycznych w magazynie polega na takim wykorzystaniu
posiadanych przez przedsi¢biorstwo zasobow, ktore zapewni minimalizacje kosztu i czasu
oraz maksymalizacj¢ wydajnosci i elastycznosci tych procesow. Doskonalenie przeptywow
magazynowych moze mie¢ podloze w zmianach dotyczacych infrastruktury logistycznej,
wyposazenia, uktadu stref magazynowych, jak rowniez w sposobie zarzadzania (delegowania
i raportowania zadan). Kluczowe jest jednak zdefiniowanie istniejgcych problemow
i okreslenie mozliwos$ci ich rozwigzania.

Badanym w niniejszym artykule obiektem jest magazyn dystrybucyjny wyrobow
spozywczych, w ktérym przechowywane sg zarowno produkty o dtugiej dacie przydatnosci
do spozycia, jak rowniez Szybko psujace si¢ produkty mleczne. Budowla magazynowa
ma powierzchni¢ prawie 50 arow. Wzdtuz dwoch §$cian zewnetrznych miesci si¢ czotowo-

boczny front przetadunkowy. Wewnatrz obiektu mozna wyrdznié:

strefe przyjec (312 m2);

— strefe skladowania, sktadajaca si¢ z pola odktadczego, 3 regatow jednostronnych
umieszczonych przy $cianach budynku, 15 regatéw dwustronnych dwurzedowych
wolnostojacych;

— strefe kompletacji (192 m2);

—  strefe wydan (256 m2);

— strefe techniczng (240 m2);

—  chtodni¢ (312 m2);
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—  biuro (320 m2);
— lazienkg (80 m2).

Pogladowy plan magazynu zostal przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Plan badanego magazynu
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Pole odkladcze stuzy do skladowania tadunkéw  niespaletyzowanych,
a takze — w okresach zwigkszonego popytu — produktow uformowanych na paletach.
Wykorzystywana jest tutaj metoda sktadowania blokowego. Regaty sa w stanie pomiesci¢
1648 pjt. Do obstugi magazynu wykorzystywany jest system WMS, pozwalajacy

na stosowanie metody wolnych miejsc.

1.2. Wyniki audytu HACCP w magazynie
W celu zapewnienia wlasciwego poziomu realizowanych procesow, zagwarantowania
jakos$ci przechowywanych produktéw oraz sprawdzenia zgodnos$ci procesu magazynowego

z zasadami normy PN-EN ISO 22000:2006 Systemy zarzadzania bezpieczenstwem zywnosci,
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w badanym magazynie przeprowadzono audyt wewnetrzny. Jednym z niepokojacych
sygnalow, stwierdzonych podczas kontroli, byly réznice pomigdzy rzeczywista a wymagang
normatywnie temperaturg i wilgotnoscia wzglgdng powietrza (Tabela 1), ktore byty przyczyna
wielu niepokojacych zjawisk, jak na przyktad:

— obecnos¢ plesni w niektorych produktach;

— wzrost liczby zainfekowanych tadunkow;

— tworzenie si¢ grud w materiatach sypkich.

Tabela 1. Porownanie pomiarow temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
Z wymaganiami

Temperatura Wilgotnos¢ wzgledna
Wymagana Rzeczywista Wymagana Rzeczywista
Produkty 15+18°C 15+22°C <55% 30+70%
suche
Produkty 4+7°C 4+9°C <75% 40+85%
chtodzone

Zrodto: Opracowanie whasne.
W celu natychmiastowej poprawy warunkéw klimatycznych podjgto decyzje

0 modernizacji systemu monitorowania i kontrolowania temperatury oraz wilgotnosci,
wdrazajac ponizsze zalecenia:

— monitorowanie parametrow w czasie rzeczywistym;

— wprowadzenie systemu ostrzegania o odchyleniach od warto$ci normatywnych;

— zapisywanie i analizowanie danych pomiarowych w systemie komputerowym;

— kontrola wartosci parametrow w wielu miejscach magazynu wyznaczonych

na podstawie ustalonych punktéw krytycznych.

Poniewaz speilnienie takich wymagan gwarantuja rejestratory temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza, podjeto decyzje o ich zastosowaniu w badanym

magazynie.

2. CHARAKTERYSTYKA REJESTRATOROW
2.1. Definicja i budowa rejestratora

Rejestratory danych (data recorder, data logger) to urzadzenia elektroniczne,
ktore rejestruja i zapisuja informacje na temat przebiegu okreslonych parametrow w czasie
za pomocg wbudowanych badz zewnetrznych czujnikow. W branzowej nomenklaturze

funkcjonuja jako loggery i korzystajac z rdéznego rodzaju czujnikow moga dokonywac
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pomiaru takich wielkosci jak np. temperatura, ci$nienie, wilgotno$¢ powietrza, natezenie

Swiatla

, poziom wody, predkosc¢ i kierunek wiatru, przechylenie, przyspieszenie. Ze wzgledu

na sposob poboru danych wyréznia sie ich dwa zasadnicze rodzaje:

1.

Elektroniczne rejestratory autonomiczne — dane zapisywane s3 w pamigci rejestratora,
a ich odczytu dokonuje si¢ na komputerze. Liczba mozliwych pomiaréw ograniczona
jest pojemnos$cia zastosowanej pamigci. Po jej zapetlieniu dane sg nadpisywane albo
rejestracja danych jest przerywana, co jest najwicksza wada tego sposobu.

Systemy rejestracji — tworzone zazwyczaj z Wigkszej liczby rejestratorow
podiaczonych do rejestratora centralnego siecig przewodowa badz bezprzewodowa.
Programowanie loggerow i odczyt oraz analiza danych dokonywane sa poprzez

odpowiednie oprogramowanie komputerowe.

Data loggery sa instrumentami pomiarowymi o niewielkim rozmiarze, pozwalajacym

na zamontowanie w praktycznie kazdym miejscu np. na regale magazynowym w kontenerze

czy na palecie. Budowa przyktadowego rejestratora zaprezentowana zostala na rysunku 2.
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Rys. 2.

Przyktadowy schemat blokowy budowy rejestratora

Zrédto: W.I. Kipp (1998), Understanding Today’s Transport Environment Measuring Recorders,

http://www.wikippco.com/Transport%20Recorders.pdf.

Zasada dzialania przedstawionego na powyzszym rysunku rejestratora jest

nastepujaca. Czujniki pomiarowe z ustalong czestotliwoscig pobieraja informacje o stanie

parametréw z otoczenia. Wymagaja one cz¢sto wzmacniacza sygnatu, umozliwiajacego zapis
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i/lub emisje pomiarow. Nastgpnie sygnat przekazywany zostaje do multipleksera, ktéry
przetwarza dane (z kilku czujnikoéw na wejsciu, w jeden sygnal na wyjsciu) do przetwornika
analogowo-cyfrowego. Konwertuje on sygnat analogowy na cyfrowy, ktory przesylany jest
dalej do mikroprocesora wyposazonego m.in. w zegar czasu rzeczywistego (pozwalajacego
na oznaczenie danych czasem ich pobrania), pami¢¢ cyfrowa (zapisujaca i magazynujaca
informacje) oraz port komunikacyjny (zapewniajacy wymiang danych pomigdzy
urzadzeniem, a komputerem). Mikroprocesor kontroluje takze algorytmike wszystkich
wykonywanych przez pozostate elementy operacji. Cato$¢ zasilana jest energig z baterii, badz

ogolnej sieci elektrycznej.

2.2. Mozliwosci zastosowania rejestratoréw w procesach logistycznych
Na rynku dostgpnych jest wiele roznych rodzajow rejestratorow, poczawszy

od prostych urzadzen pozwalajacych na pomiar jednej cechy, do bardziej ztozonych
przyrzadoéw, mierzacych jednoczesnie wiele parametrow. Rejestratory wykorzystywane
sa niemal w kazdej dziedzinie gospodarki. Ich mozliwosci sprawily, ze zaczgly by¢ stosowane
rowniez w logistyce, zwlaszcza w procesach transportu i magazynowania. Sprzyja temu
istnienie w procesach logistycznych kluczowych parametrow, mocno wptywajacych na jakosc¢
i bezpieczenstwo przeptywow na kazdym etapie tancucha. Naleza do nich:

— temperatura;

—  wilgotno$¢ powietrza;

— natezenie §wiatla;

— ruch;

—  przyspieszenia;

—  przechyty.

Ich pomiar w funkcji czasu pozwala na okreslenie chwili wystgpienia odchylenia
od pozadanych wartosci, a nawet lokalizacji, jezeli urzadzenie jest wyposazone w sensory
GPS. Stad mozliwosci zastosowania w logistyce sa bardzo szerokie, najczeséciej jednak
loggery sprawdzajg si¢ podczas:

1. Kontroli temperatury i wilgotno$ci powietrza w procesie magazynowania produktow
spozywczych — co jest przedmiotem badania w niniejszym artykule.

2. Monitorowania warunkoéw przewozu towaréw delikatnych w transporcie. Umozliwiaja
miedzy innymi ustalenie odpowiedzialnosci finansowej za straty spowodowane

W Czasie przewozu, co jest szczeg6lnie istotne w zlozonych, migdzynarodowych

fancuchach dostaw, w ktore zaangazowana jest duza liczba podmiotow
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gospodarczych. W przypadku uszkodzen czesto powstaja spory rozstrzygane
na drodze sadowej, ktére moga ciagnaé si¢ latami. Rejestratory pozwalaja na
precyzyjne okreslenie miejsca i czasu wystgpienia nieprawidtowosci, np. zbyt duzych
wstrzasow czy przechylen tadunkow.

3. Monitorowania zywnosci w chlodniczym tancuchu dostaw poprzez ciggly pomiar
warunkéw klimatycznych chiodzonych i1 mrozonych produktow spozywczych
od pozyskania  surowca, poprzez produkcje, przechowywanie, transport,
az do momentu rozmrozenia gotowego produktu przed konsumpcja (Grabowska,
2014). W takim przypadku zastosowanie rejestratordw wymaga kompleksowego
podejscia do zarzadzania przeplywem dobr i Scislej wspotpracy w calym tancuchu
dostaw, co czgsto jest utrudnione przez migdzynarodowy charakter przeptywow.

4. Monitorowania warunkow produkcji w branzy farmaceutycznej — rejestratory
dokonuja pomiaré6w zuzycia energii w poszczegdlnych maszynach oraz stuza
monitorowaniu temperatury, wilgotnosci, nat¢zenia $wiatta, czy stezenia roéznych
substancji podczas procesu produkcji. Wykorzystywane sg takze w laboratoriach,

do kontroli warunkow klimatycznych.

3. METODA WYBORU WEASCIWEGO TYPU REJESTRATORA
3.1. Podstawy teoretyczne metody Bellingera

RoézZnorodno$¢  dostepnych  produktow znacznie utrudnia wybor wlasciwego
rejestratora. Z pomoca przychodza narzgdzia matematyczne, w tym wielokryterialne analizy
porownawcze (WAP), w sktad ktorych wehodzi migdzy innymi metoda Bellingera.

Jej tworca — stad nazwa - jest Bernhard Bellinger. Zaproponowat on porzadkowanie
obiektow na podstawie wartosci oceny lacznej, wyznaczonej ze zbioru przyjetych kryteriow
czastkowych (Duchaczek, Skorupka, 2014). Poniewaz czesto zdefiniowane kryteria naleza
do roznych, nieporownywalnych  zbioréw, konieczne jest doprowadzenie ocen
poszczegolnych wariantow do porownywalnos$ci, a nastepnie ich zsumowanie (Duchaczek,
Skorupka, 2013). Nalezy zatem dla kazdego z kryteriow oceny ustali¢ najbardziej i najmniej
pozadany stan oraz zdecydowad czy dane kryterium jest stymulanta czy destymulantg
(Duchaczek, Skorupka, Szleszynski, 2012). Szczegotowy algorytm postepowania w metodzie

Bellingera mozna przedstawic¢ za pomoca dziewigciu etapow, przedstawionych na rysunku 3.
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Rys. 3. Algorytm postgpowania w metodzie Bellingera
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Siergiejczyk, Krzykowska, Kruszyna, 2014, s. 101.

W | etapie konieczne jest ustalenie wymagan oraz ograniczen dla przysziych,
hipotetycznych wariantow rozwigzania, oraz okreslenie kryteriow decyzyjnych na podstawie
ktorych bedzie dokonywane porownywanie obiektow. W kolejnym, Il etapie zostaje
zdefiniowany zbior wariantow decyzyjnych. Ponadto w oparciu o wcze$niej ustalone kryteria
dokonuje si¢ selekcji obiektow speiniajacych postawione wymagania. Szczegdtowe
zdefiniowanie kryteriow ocenowych nastgpuje w etapie III, gdzie okre§la si¢ jednostki
pomiarowe oraz ustala pozadany kierunek zmian, odpowiednio dla kazdego z kryteriow:

— stymulanty — preferowany wzrost wartosci,
— destymulanty — preferowany spadek wartosci,

wraz z granicznymi warto$ciami dopuszczalnych zmian dla kazdego z kryteriow
czastkowych. W etapie IV natomiast ma miejsce ustalenie wag. Hierarchizacji kryteriow
dokonuje si¢ poprzez utworzenie macierzy pierwszenstwa, a nastepnie jej znormalizowanie.
Efektem etapu V jest tabela zawierajgca rzeczywiste wartosci badanych kryteriow dla
kazdego z wariantow Ktore - w etapie VI - prezentowane sg jako procent ,,drogi” przebytej
od stanu najmniej do najbardziej pozadanego. W tym celu konieczne jest okreSlenie
odlegtosci pomigedzy kresem dolnym a gérnym kazdego z kryteribw oceny wartosci

decyzyjnych, ktoérg wyznacza si¢ z zaleznos$ci (1):
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Aj= |supX — infX]| 1)
gdzie:
Aj — odlegto$¢ pomigdzy kresem gérnym i kresem dolnym zbioru wartosci,
supX — kres gorny dopuszczalnego zbioru wartosci,
infX — kres dolny dopuszczalnego zbioru wartosci.

Ocena i-tego obiektu na podstawie j-tego kryterium rozni si¢ dla stymulant (2)

I destymulant (3). Sg one wyznaczane wg ponizszych wzorow:

o dla stymulant:

Oyij =2 _S;”’X +100% @)
o dla destymulant:

Oxyy = 20 100% 3)

j
gdzie:

O.ij — ocena i-tego wariantu na podstawie j-tego kryterium czastkowego,
Xij — rzeczywista wartos¢ j-tego kryterium dla i-tego obiektu.

Otrzymany procent ,,drogi”, w etapie VII, mnozony jest przez ustalone wagi
kryteriow. Tak powstale oceny poszczegdlnych kryteriow sumowane sa w etapie VIII dla
kazdego z wariantow decyzyjnych. IX — ostatni etap — to wybor najlepszego wariantu na

podstawie poréwnania warto$ci metakryterium i otrzymanych wynikow.

3.2. Wykorzystanie metody Bellingera do wyboru typu rejestratoréw w analizowanym
magazynie

Przedstawiony algorytm stat si¢ podstawg przeprowadzonego badania, pozwalajgcego
na wybor typu urzadzenia rejestrujacego, najlepiej dopasowanego do proceséw realizowanych
w przedmiotowym magazynie. Na poczatku konieczne byto ustalenie wymagan i ograniczen
wzgledem wybieranych loggerow. W obliczu zdefiniowanych wczesniej problemow,
najwazniejszym okazato si¢ posiadanie przez rejestrator czujnika temperatury oraz
higrometru. Z tego punktu widzenia istniata mozliwos¢ wybrania dwoch niezaleznych
urzadzen monitorujgcych — jednego dokonujacego pomiardOw temperatury oraz drugiego
mierzacego poziom wilgotno$ci wzglednej powietrza, co jednak powodowatoby niepotrzebne,
dodatkowe procedury i koszty, dlatego juz na wstepie zrezygnowano z takiej propozycji.

Nastepnie Wyznaczono zbiér kryteriow decyzyjnych w postaci 5 kryteriow
ilosciowych, opisujacych dane techniczne urzadzen, z ktéorych 2 posiadajg po dwa
subkryteria, 0 rownowaznym priorytecie. W ten sposob powstat zbior 7 kryteriow postaci:

. Doktadnos¢ pomiaru temperatury (C1) — maksymalny btad pomiaru, nie moze

przekroczy¢ +/- 0,5 °C.
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. Doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej (C2) — btad pomiaru nie powinien
przekraczaé +/- 5%.

o Zakres pomiarowy:

o Dolna granica (C3) — najnizsza temperatura pomiaru, ktéra nie powinna by¢
wyzsza niz -20 °C. Ma to szczeg6lne znaczenie dla chlodni.

o Gorna granica (C4) — najwyzsza mozliwa do zmierzenia temperatura.

o Stopien ochrony IP zapewnianej przez obudowe. Na podstawie normy PN-EN
605029:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy, okreslany jest kod IP sktadajacy
si¢ z dwoch cyfr:

o  Pierwsza cyfra charakterystyczna (C5) — obudowa zabezpiecza ochrong ludzi
przed dostepem do niebezpiecznych czgsci wewnatrz urzadzenia oraz chroni urzadzenie przed
wnikaniem cial obcych takich jak pyly. Miesci si¢ w zakresie od 0 do 6.

o Druga cyfra charakterystyczna (C6) — stopien wodoodpornosci obudowy,
oceniany w skali 0 + 9.

o Czas pracy baterii (C7) —czas uzytkowania baterii, mierzony w latach.

W etapie drugim zdefiniowano warianty decyzyjne. Na podstawie przeprowadzonej
analizy rynku wybrano 5 data loggeréw, spetniajgcych wymaganie symultanicznego pomiaru
temperatury 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza. Zaprezentowano je, wraz z mierzonymi przez
nie parametrami, w Tabeli 2. Sposrdéd nich zostanie wybrany jeden, celem wdrozenia
W rozpatrywanym magazynie

Tabela 2. Analizowane rejestratory wraz z rodzajem mierzonych parametrow

Nazwa
Lp. . Rodzaj mierzonych parametrow
urzadzenia

1 LOG22 temperatura; wilgotnos¢

2 TR-3020 temperatura; wilgotnos¢

3 TGP-4500 temperatura; wilgotnos¢

4 TRE37 temperatura; wstrz’e;?y; s-wobodfl,y spadek
z wysokosci; wilgotno$¢

5 TRE38 temperatura; wstrzasy; swobodny spadek

z wysokosci; wilgotno$¢; natezenie Swiatta

Zrodho: Opracowanie wiasne.

Kolejnym etapem badania bylo okreslenie pozgdanego kierunku zmian,
oraz ich dolnych i gornych granic dla poszczegdlnych kryteriow. Zostaty one przedstawione
w Tabeli 3. Trzy z nich to destymulanty, dla ktorych preferowane sg nizsze wartosci,

natomiast dla czterech pozostatych, pozadana jest wyzsza wartosc.
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Tabela 3. Pozadany kierunek oraz dolna i gorna granica zmian dla poszczegdlnych kryteriow

czastkowych
Doktadno$¢ | Doktadno$é | Zakres pomiarowy [°C] Stopien (;gpomosm Czas
pomiaru pomiaru pracy
Kryterium | temperatury | wilgotnosci Dolna Gorna | pierwsza | druga baterii
[+/-°C] [+/- %] granica granica cyfra cyfra [lata]
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
Pozadany
kierunek | destymulanta | destymulanta | destymulanta | stymulanta | stymulanta | stymulanta | stymulanta
zmian
Kres 0,5 5 - 20 90 6 9 2
gorny
Kres 0,1 1 _40 50 0 0 1
dolny

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

W etapie IV, za pomoca macierzy pierwszenstwa kryteriow, przedstawionych
w Tabeli 4, dokonano hierarchizacji, okreslajac jednoczesnie dla kazdej z par stopien
preferencji. Dla kryteriow rownowaznych, warto$¢ wynosi 1, dla tych o wyzszej preferencii,
przyjeto stopnie od 2 do 5, natomiast te 0 preferencji nizszej, przyje¢ty wartosci utamkowe
(odwrotne) od 1/2 do 1/5.

Tabela 4. Macierz pierwszenstwa kryteriow

‘ C1 ’ C2 ’ C3 ‘ C4 ‘ C5 ‘ Cé6 ‘ Cc7
C1 1 2 4 4 5 3 3
Cc2 1/2 1 4 4 4 2 3
C3 1/4 1/4 1 2 2 1/2 1/2
C4 1/4 1/4 1/2 1 1 1/3 1
C5 1/5 1/4 1/2 1 1 1/4 1/3
C6 1/3 1/2 2 3 4 1 4
c7 1/3 1/3 2 1 3 1/4 1
SUMA 2,87 4,58 14,00 16,00 20,00 7,33 12,83
Zrédlo: Opracowanie whasne.
Ostatni  wiersz  tabeli 4  zawiera  sumy  poszczegdlnych  kolumn,
niezbedne do znormalizowania ponizszej macierzy 1 ustalenia wartosci wag

dla rozpatrywanych kryteriow czastkowych, ktore wyznacza si¢, dzielac kazda z wartoSci
w kolumnie, przez ich sume. Powstatg w ten sposob znormalizowana macierz pierwszenstwa

kryteriow przedstawiono w Tabeli 5. Dodatkowo, w ostatniej kolumnie, obliczono $rednig
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arytmetyczng dla kazdego z wierszy. Warto$ci te agreguja si¢ do 1 i stanowig wagi
poszczegolnych kryteriow (Tabela 5).

Tabela 5. Znormalizowana macierz pierwszenstwa kryteriow

C1 0,35 0,44 0,29 0,25 0,25 0,41 0,23 0,32
Cc2 0,17 0,22 0,29 0,25 0,20 0,27 0,23 0,23
C3 0,09 0,05 0,07 0,13 0,10 0,07 0,04 0,08
C4 0,09 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,08 0,06
C5 0,07 0,05 0,04 0,06 0,05 0,03 0,03 0,05
C6 0,12 0,11 0,14 0,19 0,20 0,14 0,31 0,17
C7 012 007 014 006 015 003 008 0,09

Suma 1,00

Zrédto: Opracowanie whasne.

W kolejnym etapie, na podstawie danych technicznych wybranych do analizy
urzadzen (Tabela 2) do kazdego z wariantow decyzyjnych dopasowano rzeczywiste wartosci
kryteriow dla poszczegolnych rejestratorow (Tabela 6).

Tabela 6. Rzeczywiste wartosci kryteriow dla poszczegdlnych rejestratorow

Dolna Gorna  Pierwsza
granica  granica cyfra

C1 C4 C5
LOG22 0,4 3 -40 70 5 4 2
TR-3020 0,4 3 -20 55 2 0 1
TGP-4500 04 3 -25 85 6 8 1
TRE37 0,3 1,8 -40 85 5 4 2
TRE38 0,2 18 -40 85 5 4 2

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Tabela 7. Przedstawienie rzeczywistych wartos$ci kryteriow jako procentu ,,drogi” przebytej
od stanu najmniej do najbardziej pozadanego

LOG22 25 50 100 50 83,3 44,4 100
TR-3020 25 50 0 12,5 33,3 0 0
TGP-4500 25 50 25 87,5 100 88,9 0

TRE37 50 80 100 87,5 83,3 44,4 100

TRE38 75 80 100 87,5 83,3 44,4 100

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Kolejnym krokiem byto przemnozenie wartosci z Tabeli 7 przez wagi poszczegdlnych
kryteriow, zawartych w Tabeli 5 a nastgpnie ich agregacja, co przedstawiono w Tabeli 8.

Tabela 8. Procent ,,drogi” przebytej od stanu najmniej do najbardziej pozadanego
z uwzglednieniem wag kryteriow

LOG22 791 11,68 7,79 2,95 3,96 7,64 9,38 51,31
TR-3020 791 11,68 0 0,74 1,58 0 0 21,91
TGP-4500 791 11,68 1,95 5,17 4,75 15,29 0 46,74

TRE37 15,81 18,68 7,79 5,17 3,96 7,64 9,38 68,43

TRE38 23,72 18,68 7,79 5,17 3,96 7,64 9,38 76,34

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Tak otrzymane wartosci metakryterium umozliwiajag podjecie decyzji 0 wyborze
najlepszego wariantu. Znajac wymagania analizowanego magazynu oraz wykorzystujac
metode Bellingera, dla okreslonego pierwotnie zbioru rejestratorow i kryteriow czastkowych,
do wdrozenia w rozpatrywanym magazynie zdecydowano si¢ wybra¢ urzadzenie TRE38
(Rysunek 4).
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TRE =

Nnewsleolaelemeltry

Rys. 4. Rejestrator TRE38
Zrodto: https://www.newsteo.com/en/datalogger/shockrecorder/.

Rejestrator ten speilnia wszystkie zatozone oczekiwania. Dodatkowym atutem jest
posiadanie czujnika nat¢zenia $wiatla, co moze zosta¢ wykorzystane celem zapewnienia
jeszcze wyzszej jakosci skladowanych produktow. Ponadto jest wyposazony w system
komunikacji RFID. Taki interfejs pozwoli na automatyczne, bezprzewodowe wysylanie

danych do skonfigurowanego systemu komputerowego.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wiele decyzji podnajmowanych w przedsigbiorstwach, takze w obszarze logistyki,
wspieranych  jest ~ nowoczesnymi  systemami  rejestrujagcymi,  przetwarzajacymi
i interpretujacymi gromadzone informacje, celem wypracowania najlepszych w danych
warunkach rozwigzan. Taki sposob zarzadzania, uzupelniany wiedza i doswiadczeniem
menadzerdw, jest gwarancja skutecznosci i jakosci realizowanych procesow, wymaga jednak
poniesienia okreslonych nakladéw 1 czgsto dlugiego okresu wdrazania. Tymczasem
wsparciem mogg sta¢ si¢ proste metody i narzedzia matematyczne, utatwiajgce podejmowanie
decyzji. Jednym z nich jest zaprezentowana w artykule metoda Bellingera, ktora zostala
wykorzystana w procesie wyboru najlepszego rejestratora, celem jego implementacji
w badanym magazynie.

Na podstawie wnioskéw z przeprowadzonych analiz nalezy w pierwszej kolejnosci
podkreslic mozliwos¢ 1 celowos¢ zastosowania rejestratoréw danych w procesach
logistycznych. Dotyczy to szczegdlnie produktow, dla ktorych zmiana warunkow
przechowywania czy przewozenia moze mie¢ negatywny wplyw na ich jako$¢, przyczyniaé
si¢ do powstawania plesni, inicjowania procesow gnilnych i wzrostu czynnikéw

chorobotworczych, (np. produkty spozywcze). Gama dostgpnych rozwigzan w zakresie
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pomiard0w 1 monitoringu temperatury, wilgotnosci, cisnienia powietrza, Wwstrzagsow
czy przechytow jest imponujaca, zreszta nie tylko w aspekcie mozliwosci pomiarowych,
ale rowniez rozwigzan technologicznych. Wymienione w analizie rejestratory sa tylko
przyktadowe, stuzyty jedynie zaprezentowaniu metody ich wyboru.

Drugim wnioskiem, pltynagcym z przeprowadzonych analiz, jest potwierdzenie
stuszno$ci 1 trafnosci wykorzystania metody Bellingera w zakresie wyboru wilasciwego
rejestratora, dedykowanego problemom zdiagnozowanym w analizowanym magazynie.
Metoda ta mozliwa jest do zastosowania w wielu obszarach logistycznych, w ktorych decyzje
sg podejmowane na podstawie roznych kryteriow.

Zaprezentowane badanie jest nie tylko utylitarne ale réwniez przysztoSciowe. Jego
kolejnym etapem jest rzeczywisty proces implementacji wybranego rejestratora w magazynie
celem potwierdzenia, ze zaproponowane rozwigzanie przyczynitlo si¢ do usprawnienia

realizowanych procesow.
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