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Abstract: The quality of supply chain operation depends on quality of its particular elements, including
warehouses. The paper presents an attempt to describe the quality of warehouse operation in terms of
dependability. Authors discussed issues related to assessing warehouse operation, quality problems and
solutions to increase the quality of work. The technical and organizational redundancy was proposed as
a primary factor increasing dependability of warehouse operation in supply chain and thereby improving
the quality of services. Authors discussed dependability of supply chain and warehouses and have
proposed an approach to determination of dependability of warehouse facility based on technological
and organisational redundancy related to material flow pile-ups. The approach was founded on OTIFEF
index as a base for dependability estimation. Construction of that index basing on probabilities of correct
realization of different aspects of logistics service was proposed. An important element of the approach
presented in the paper is proposal of technical and organisational indicators defining different aspects
of redundancy in aspect of dependability. The example of redundancy assessment in function of
technical and organisational methods of increasing warehouse efficiency has been provided.

Streszczenie: Jakos$¢ pracy tancucha dostaw jest wynikiem jako$ci pracy jego elementow, w tym
magazynéw. W artykule przedstawiono probe ujecia zagadnien jakoSciowych pracy magazynu
w kategoriach niezawodno$ciowych. Omoéwiono zagadnienia oceny pracy magazynoéw, zrodia
probleméw jakosciowych 1 stosowane rozwigzania zwigkszajace jako$¢ pracy. Wskazano
nadmiarowo$¢ techniczng i1 organizacyjng jako podstawowy S$rodek zwigkszania niezawodnosci
realizacji zadan przez magazyny w tancuchu dostaw i tym samym poprawe jakosci §$wiadczonych ustug.
Autorzy oméwili zagadnienia niezawodnosci tancucha dostaw i magazynow jako ich podstawowych
elementow i zaproponowali podejscie do okreslania niezawodno$ci magazynu oparte 0 nadmiarowos$¢
technologiczna i organizacyjna ustalang w oparciu o przewidywane spigtrzenia przeptywu materialow.
Do tego celu wykorzystano miernik OTIFEF jako podstawe szacowania niezawodnoSci.



Zaproponowano konstrukcje tego miernika w oparciu o prawdopodobienstwa poprawnej realizacji
ro6znych aspektow ustug logistycznych. Waznym elementem podejscia proponowanego w artykule jest
propozycja technicznych i organizacyjnych wskaznikdéw okreslajacych rozne aspekty nadmiarowosci
w funkcji niezawodno$ci magazynu. Przedstawiono przyktad szacowania nadmiarowosci
z wykorzystaniem technicznych i organizacyjnych metod zwigkszania efektywnosci.

1. Wprowadzenie

Wazng charakterystyka kazdego systemu technicznego, w tym i systemu logistycznego,
jest jako$¢ pracy wyrazajaca stopien spetnienia oczekiwan uzytkownikéw tego systemu. Jakosé
pracy systemu logistycznego moze by¢ rozwazana w odniesieniu do terminowosci (czasu)
dostaw, bezpieczenstwa, niezawodnosci itp. w funkcji kosztow [9], [11]. Jakos¢ realizacji ustug
przez system logistyczny moze by¢ rozwazana z wykorzystaniem zagadnien niezawodnosci,
jednak stosowanie klasycznych miar niezawodnos$ci i mechanizméw jej wyznaczania
w stosunku do systemow logistycznych jest utrudnione ze wzgledu na ich zlozono$¢
I konieczne podejscie procesowe do badanych obiektow.

Szczegdlnym przypadkiem systemu logistycznego jest fancuch dostaw. Ze wzgledu na
jego szeregowa struktur¢ mozna uznaé, ze jakoS$¢ jego pracy, szczegoOlnie W warstwie
technicznej, zalezy od jakos$ci pracy poszczegélnych sktadowych [5]. Sktadowe te, obiekty
I podsystemy, realizuja procesy przemieszczania, przechowywania i przeksztatcania
materialow.

Podsystem transportowy w tancuchu dostaw warunkuje efektywno$¢ 1 czas
przemieszczania, moze by¢ tez zrodlem opdznien oraz uszkodzen i ubytkéw materiatow.
Magazyny za$ sa miejscami przechowywania i przeksztalcania materiatbw oraz w pewnym
zakresie rowniez przemieszczania. Dodatkowo magazyny stuzg do tworzenia i rozmieszczania
zapasu, tak wiec warunkujg dostepnos¢ towaréw dla klientow 1 czas reakcji na
zapotrzebowanie. Sg tez miejscami, w ktorych dokonywane sa manipulacje na najmniejszych
mozliwych postaciach materialow, dlatego sa zrodlem bledoéw jakosciowych i ilo§ciowych.
Procesy magazynowe sg obarczone ryzykiem uszkodzenia materiatow. Dodatkowo
sktadowanie materialow przyczynia si¢ do obnizenia ich wartosci i generuje koszty utrzymania
zapasu. Wymienione negatywne zjawiska musza by¢ badane i eliminowane w celu poprawy
jakosci ustug §wiadczonych w calym tancuchu dostaw.

W zwiazku z powyzszym procesy magazynowe wydaja si¢ mie¢ duze znaczenie dla
jakosci ustug w tancuchu dostaw ze wzgledu na szerokie spektrum mozliwych do zaistnienia
btedow i1 zjawisk niekorzystnych z punktu widzenia klienta. W przypadku podsystemu
transportowego mozliwe jest dorazne przeciwdzialanie niedostatkom jego wydajnosci przez
stosowanie dodatkowych $rodkow transportowych. W przypadku magazynu zwigkszenie
wydajnosci nie da si¢ czesto zrealizowac tak prostymi metodami organizacyjnymi. Wydajno$¢
za$ warunkuje terminowos¢, a ta z kolei decyduje o jakosci.

Nieprawidlowosci w realizacji ustug logistycznych wynikaja z bledow planowania
zaopatrzenia i dystrybucji (nie rozwazanych w tym artykule) oraz niedostatkow technicznych
i nieodpowiedniej organizacji. Powstaje wiec pytanie jak powinny funkcjonowaé obiekty
magazynowe, a zwlaszcza w jakie powinny by¢ wyposazone srodki techniczne, aby procesy
magazynowe przebiegaly zgodnie z oczekiwaniami klientow? Jedna z podstawowych metod
zwigkszania niezawodno$ci systemow jest nadmiarowos¢. Jako nadmiarowo$¢ rozumiane jest
zastosowanie wigkszej w stosunku do tego, co konieczne lub przyjete na ogot: liczby urzadzen,
ludzi, przestrzeni lub informacji w celu zabezpieczenia na wypadek uszkodzenia lub braku
wydajnos$ci czgsci systemu.

W artykule autorzy zaproponowali pewne ujecie zagadnien jakosciowych pracy
magazynow w kategoriach niezawodno$ciowych. Na tej podstawie przedyskutowali mozliwos¢



zwigkszania niezawodnos$ci procesdOw magazynowych w oparciu 0 nadmiarowo$¢
technologiczng i1 organizacyjng. W tym kontekscie przedstawili stan badan dotyczacych
niezawodnos$ci systemOw logistycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwigzan
technicznych realizacji procesow magazynowych w tancuchu dostaw. Waznym elementem
przedstawionego podejscia jest model okre§lania charakterystyk niezawodno$ci magazynu
W odniesieniu do spietrzen w przeptywie materiatow (rozdziat 5). Sformutowano takze
propozycje wskaznikdéw nadmiarowosci technologicznej 1 organizacyjnej wchodzacych
w sktad struktury niezawodnos$ciowej magazynu.

2. Zagadnienia niezawodnosci w procesach magazynowych i lancuchéw dostaw

Zgodnie z normami PN-82/N-04001 i PN-93/N-50191, niezawodnos$¢ systemu
definiowana jest jako zespot wiasciwosci, ktore opisuja gotowos¢ obiektu oraz wptywajace na
nig nieuszkadzalnos$¢ (ang. — reliability), obstugiwalnosé¢ (ang. — maintainability) i zapewnienie
srodké6w obstlugi (ang. — maintenance suport). Definiujagc niezawodnos¢ Systemu
logistycznego, jak pisze Nowakowski [19, 20], nalezy zauwazy¢, ze:

- niezawodnos¢ tego systemu jest rozumiana tylko jako miara realizacji zadania w czasie, co
mozna porownac do pojecia nieuszkadzalnosci systemu technicznego,

- W yjeciu logistycznym nie sformutowano odpowiednika charakterystyki obstugiwalnosci
czy naprawialnosci,

- wszystkie miary majg charakter wspotczynnikéw, na ogdét wskaznikow struktury; nie
korzysta si¢ z innych charakterystyk, mimo Ze oceniane procesy moga by¢ réwniez
procesami losowymi.

W innym miejscu T. Nowakowski [19] definiuje niezawodno$¢ systemu logistycznego
przez jego gotowos$¢. W klasycznym ujeciu funkcja gotowos$ci obiektu naprawialnego jest
prawdopodobienstwem, ze w okreslonej chwili obiekt begdzie realizowal poprawnie swoje
zadanie [34]. Gotowos¢ magazynu za$ jest zdolnoscia do terminowego podejmowania
I pomyslnej realizacji zadan wynikajacych z tancucha dostaw, warunkowang przez dostepnosé
zasobow, tj. urzadzen i $§rodkdéw transportu wewnetrznego, czasu dysponowanego, sSrodkow
kontrolno-pomiarowych i zdolnosci buforowania ([16] za Logistics Management Institute).
Niezawodno$¢ magazynu to funkcja gotowosci do obstugi dostaw (wytadunek, przyjecie
I wprowadzenie do stref rezerw) oraz wysytki (wyprowadzanie, uzupelnianie, pobieranie,
sortowanie, konsolidacja, zatadunek). Poziom ustlug magazynowych mozna uznaé¢ za
wystarczajagcy, a tym samym gotowos¢ magazynu za zadowalajacg, jezeli przy statych
kosztach, w okreslonym czasie i przy okreslonej strukturze strumieni materialowych:

— liczba i struktura btedow jakosciowych sg na dopuszczalnym poziomie,

— ustugi realizowane s3 terminowo, tj. zgodnie z umowg z klientem,

— przyspieszanie badz anulowanie realizacji zlecen jest mozliwe w okreslonych warunkach,

— jest mozliwe obstuzenie spigtrzen w przeptywach materialéw bez negatywnego skutku dla
pozostatych uczestnikow tancucha dostaw,

— obiekt moze, w okresSlonych granicach, reagowa¢ na zmiang struktury asortymentu lub
zmiang struktury zlecen klientoéw nie zwigkszajac liczby bledow 1 utrzymujac terminowos¢.

Niezawodnos$¢ jest czynnikiem trudno-mierzalnym uwzglednianym przy projektowaniu
systemow logistycznych [10, 18]. W sieciach zaopatrzenia pojecie niezawodnosci najczesciej
ogranicza si¢ do procesu dostawy. W tym zakresie Nowakowski [19, 20] wskazuje, ze
niezawodnos$¢ dziatania tancuchéw dostaw moze oznaczaé: terminowe wykonanie zadania,
kompletng realizacj¢ zamdwienia oraz otrzymanie lub wydanie towaru bez uszkodzen. Miarg
niezawodnosci funkcjonowania systemu sg zaktocenia oraz stopiefn obnizenia jego wydajno$ci



[10, 18]. W tym kontekscie analizie poddawana jest elastyczno$¢ uktadu, tj. zdolnos¢ adaptacji
1 zmian obszaru dziatania oraz mozliwosci rozbudowy obszaru dzialania.

Niezawodnos$¢ tancuchow dostaw jest szeroko omawiana w literaturze. Liczne badania
dotyczace problemow niezawodnosci tancuchow dostaw [1-3, 8], biorg pod uwagg zagadnienia
dotyczace obnizenia wydajno$ci systemu i zmian obcigzenia tras transportowych sieci [24, 27].
Na przyktad Sohn i Choi [28] rozwazaja zagadnienia sterowania lancuchem dostaw
W odniesieniu do niezawodnosci kolejnych jego etapéw, w tym procesoOw magazynowych
wskazujac konieczno$¢ uwzglednienia aspektéw niezawodno$ciowych juz na etapie
projektowania. Bukowski i Feliks [6] poszukujg zunifikowanej koncepcji oceny niezawodnosci
ztozonych tancuchéw dostaw. Baghalian i inni [1] prezentuja matematyczny model
ksztaltowania sieci wieloasortymentowych tancuchow dostaw, ktory uwzglednia niepewnos¢
po stronie popytowej i podazowej. Niepewnos$¢ taka przeklada si¢ na spietrzenia przeptywu
materialow na wejsciu 1 wyjsciu magazynow.

Dos$¢ ciekawe badania wpltywu zjawiska sezonowosci na poziom niezawodnosci
W ustugach przewozowych czeéci zamiennych przedstawiajg JuScinski i Piekarski [12].
Autorzy wyznaczyli warto$¢ indeksow sezonowych dla badanego okresu i poddali ocenie
rozktad ich zmian w aspekcie przewidywanego zapotrzebowania na cze$ci zamienne do
maszyn.

Zagadnienia strategicznego sterowania tancuchem dostaw i projektowania
niezawodnych magazyndéw pracujacych w warunkach normalnych 1 warunkach
nieprzewidzianych zaklocen sg przedmiotem analiz wielu autorow [21, 25]. Peng i inni [21]
przedstawiaja model minimalizacji kosztu realizacji zadan logistycznych przy jednoczesnej
minimalizacji ryzyka przerwania realizacji zadan. Neo i inni [15] analizuja wptyw braku
wydajnosci technicznej magazynu na wybrane kryteria oceny jako$ci jego pracy. Wskazuja
przy tym doktadnos$¢ informacji, procesy kompletacji i terminowg realizacj¢ dostaw jako
kluczowe wskazniki jakosci.

Rizzi i Zamboni [23] analizuja procesy logistyczne w manualnym magazynie wyrobow
gotowych, z wykorzystaniem systemu klasy ERP, ktérego celem jest poprawa efektywnosci
magazynu. Autorzy zaznaczyli, ze samo wdrozenie zintegrowanego systemu informacyjnego
nie gwarantuje racjonalizacji pracy magazynu.

Werbinska-Wojciechowska [33] przedstawia model utrzymania systemow
technicznych na przyktadzie systemow logistycznych z wykorzystaniem koncepcji opdznien
czasowych. Wykazuje skuteczno$¢ opracowanego modelu na przyktadzie urzadzen transportu
wewnetrznego. W pracy [32] Autorka przedstawia zagadnienie integracji systemu
realizujacego zadanie z systemem wspierajacym.

Jako$¢ realizacji ustug jako wazny aspekt niezawodnosci jest uwypuklana
w dociekaniach naukowych [26, 29, 30]. Autorzy traktuja jako$¢ jako stopien speinienia
wymagan klientow przez podmioty prowadzace dzialalno$¢ ustugowa. Na przykiad w pracy
[26], Autor opisujac wielowymiarowos¢ pojecia jakosci wskazuje, iz ocena jakosci powinna
dotyczy¢ rowniez niezawodnos$ci dziatania: Srodkéw transportowych, zasobdéw ludzkich,
zasobow informacyjnych, infrastruktury wraz z wyposazeniem technicznym, zasad organizacji
systemu. Natomiast Chung i inni [7] podnosza zagadnienie jakoSci pracy i niezawodnoS$ci
magazynow w odniesieniu do specjalizacji tancucha dostaw i wynikajacej z niej mozliwos$ci
ponownego wykorzystania zasobow zuzywanych w procesach pakowania. Autorzy proponujg
algorytmy genetyczne jako narzedzie skutecznego planowania niezawodnosci.

Istotnym aspektem niezawodnosci tancucha dostaw i pracujgcych w nim magazynoéw
jest wyznaczenie prawdopodobienstwa bezbtgdnego dziatania systemu jako catosci. Jest to
trudne dla tak ztozonych struktur jak systemy logistyczne, w przypadku ktoérych nie mozna
méwi¢ o klasycznym uszkodzeniu powodujacym niezdatno$¢. Czesto to wilasnie procesy
magazynowe stanowig istotne zrodto nieprawidlowosci. W tym kontek$cie wazny jest



odpowiedni dobor i liczba $rodkéw technicznych. Z tego powodu konieczne jest podanie
wybranych miar technologicznych 1 organizacyjnych doboru $rodkow technicznych
zabezpieczajgcych realizacje procesow magazynowych przy uwzglednieniu réznorodno$é
zamo6wien odbiorcow I nierownomiernos¢ dostaw.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury stwierdzono, ze wystepuje luka
badawcza dotyczaca wplywu nadmiarowosci na niezawodnos$¢ i koszt dziatania systemu
magazynowego, szczegdlnie w aspekcie rozwigzan technicznych mozliwych do uwzglednienia
na etapie projektowania — kiedy nie jest znany dokladny przebieg procesé6w opisany historig
realizacji zlecen 1 obstugi dostaw.

3. Nadmiarowos$¢ technologiczna i organizacyjna pracy a niezawodno$¢ magazynu

Analiza literatury 1 obserwacje praktyczne wskazuja, ze zawodnos¢ procesu
magazynowego wiaze si¢ z:

— btedami ludzkimi generujacymi zadania naprawcze (dodatkowa pracochtonnos¢, koszt
I opdznienie), powodujacymi niezgodno$¢ standow magazynowych i zmniejszajacymi
jako$¢ ustug w tancuchu dostaw,

— nieprzewidzianymi spigtrzeniami w przeplywie materiatdéw skutkujacymi nieobstuzeniem
biezacych dostaw lub wysytek,

— sezonowymi i dlugookresowymi zmianami w strukturze dostaw i wysytek skutkujacymi
niedostatkiem wydajno$ci oraz niedopasowaniem technologicznym do zadan,

— zawodno$cig wyposazenia mechanicznego i urzadzen — zwlaszcza kluczowych elementow
systemOw magazynowych, takich jak AS/RS,

— btedami (niedopasowaniem) systemu informacyjnego przedsi¢biorstwa,

— bledami planowania.

Bledy w procesie magazynowym moga mie¢ charakter: wewnetrzny lub zewnetrzny.
Pierwsze to najczeSciej efekt pomytki czlowieka, obiektywnego niedostatku wydajnosci,
niedopasowania technologii do zadan, niedostatku mozliwosci buforowych i sktadowania oraz
wypadkow losowych. Przyczyny zewngtrzne, z punktu widzenia magazynu, wynikaja
wylacznie z przyczyn losowych zwigzanych ze zjawiskami w tancuchu dostaw. Charakter
i zakres tych drugich zmian nie jest analizowany na poziomie magazynu lecz jest przedmiotem
planowania tancucha dostaw (rys. 1).

Niezgodnos¢, blad w procesie
magazynowym (zaklocenie)

‘Wewnetrzne —————Zewnetrzne
- Blad ludzki Operacyjne — losowe zmiany
) L —jakosciowe 1 ilosciowe
——Niedostatek wydajnosci strul (piki, opoznienia):
Praca ludzi C 1 s
_ zlecen klientow
Urzadzenia dostaw
——Niedostatek zdolnosci buforowania |_Strategiczne — dlugookresowe
| Niedopasowanie i zmiany (trendy) w str uktulz.e:
technologii do zadan zlecen klientow
Wypadki losowe zaktocajgce prawidlowy klientow
przebieg procesOw magazynowych dostaw
dostawcow

Rysunek 1. Klasyfikacja zrodet btedow i utrudnien zmniejszajacych niezawodno$¢ magazynu.
Zrédto: [14].



Prowadzone badania [4, 16, 17] wskazujg jednoznacznie na koniecznos$¢ analizy proby
danych historycznych w celu wyznaczenia mierzalnych wskaznikéw niezawodnosci
odnoszacych sie do liczby i1 typow popetianych btedow. Na tej podstawie mozna nastepnie
dobiera¢ technologie magazynowe oraz metody organizacyjne pozwalajace na zmniejszenie
liczby lub zmiang struktury pomyltek przy realizacji procesOw magazynowych.

Problemy w realizacji procesdéw magazynowych, takie jak brak terminowosci wynikaja
z braku potencjatu obstugowego lub niedopasowania potencjatu do spigtrzen w przeptywie
materialow [31]. Negatywny wpltyw losowych spietrzen w przeptywach materialdow na
zdolno$¢ magazynu do niezakldconej pracy ograniczany jest w fazie projektowej przez
stosowanie wspotczynnikow spictrzen wyrazajacych nadmiarowos¢ technologiczng. Warto$ci
srednie wolumenow przemnozone przez wspdtczynniki spigtrzen dajg przepltywy miarodajne
(nominalne), tj. uwzgledniajace krotkookresowe piki w przeptywie materiatow (rozdzial 5).
Stosowanie wspotczynnikoéw spietrzen opisujacych odpowiednio procesy dostaw i wysyiki
pozwala na uwzglednienie naddatku wydajnosciowego przy projektowaniu proceséw
magazynowych, a tym samym zwigkszenie niezawodnos$ci obiektu.

Wspotczynniki ~ spietrzen  nie  uwzgledniaja  sytuacji  nadzwyczajnych
i dlugoterminowych trendow zmian w tancuchu dostaw wynikajacych z sezonowej zmiany
struktury przeptywow materiatlowych oraz dlugoterminowych zmian rynkowych.
Podstawowym sposobem radzenia sobie ze zjawiskami sezonowymi jest okresowa zmiana
organizacji i dostosowanie wydajnosci. Dhlugoterminowe zmiany zmniejszaja gotowosé
magazynu 1 wymagaja rozwigzan elastycznych, dajagcych mozliwos¢ adaptacji systemu
magazynowego. Te z kolei zwigzane sg z uniwersalno$cig technologiczng oraz z przewidziang
nadmiarowoscig (praktycznie zainstalowang i potencjalng).

Typowe sposoby eliminowania wymienionych wyzej probleméw to:

— nadmiarowos¢ technologiczna zwigkszajaca niezawodnosci systemu, w tym:
e zwigkszanie pojemnos$ci obszardw magazynowych (szczegdlnie rezerw),
e zwigkszanie liczby ludzi oraz urzadzen,
e stosowanie urzadzen wydajniejszych, niz aktualne wymagania,

— uniwersalizm (elastycznos¢) technologii,

— zmiany organizacyjne zwickszajace czas dysponowany pracy i powodujgce zmniejszenie
wymaganej liczby zasobow,

— wprowadzanie zintegrowanych systemow zarzqdzania (np. WMS) eliminujacych dziatania
pozasystemowe,

— wprowadzanie programow motywacyjnych dla pracownikow.

Analizujac powyzsze, mozna stwierdzi¢ ze w projektowaniu obiektu magazynowego konieczne

jest uwzglednienie nadmiarowosci o charakterze:

— Funkcjonalnym (elastyczno$¢, uniwersalizm), tj. mozliwosci rekonfiguracji funkcjonalnej
systemu w celu dopasowania do charakteru realizowanych zadan logistycznych

— Technologicznym (przewymiarowanie), tj. naddatek wydajnosci wzgledem potrzeb.

Nadmiarowo$¢ zawsze musi by¢ konfrontowana z efektywnoscig magazynu 1 calego
tancucha dostaw. Przewymiarowanie ponad rzeczywiste wymagania skutkuje wysokim
kosztem jednostkowym realizacji zadan a uniwersalizm moze prowadzi¢ do spadku
konkurencyjno$ci. Adekwatno$¢ tego kosztu wynika z uwarunkowan rynkowych.

Metody organizacyjne zwigkszania niezawodno$ci magazynu bazujg na:

— racjonalnym przydziale zasobow do zadan magazynowych w czasie,

— okreslaniu czasu dysponowanego realizacji zadan w ciggu doby,

— doborze urzadzen uniwersalnych, ktore mozna przesuwa¢ mi¢dzy zadaniami,

— stosowaniu metod ukierunkowujacych przeplyw materialéw do 1 z lokacji w celu
zmniejszenia pracochtonnosci procesu,



w funkcji kosztu realizacji zadan 1 dostgpnosci zasobow.

Niezawodno$¢ magazynu moze by¢ okresowo podnoszona poprzez dzialania
organizacyjne zwiekszajgce stopien wykorzystania czasu pracy (np. motywacja pracownikow)
lub stale przez stosowanie systeméw kierowania magazynem. Do doraznych czynnikow
zwiekszajacych wydajnosé, a co za tym idzie poprawiajacych ogdlng niezawodno$¢ magazynu
w tancuchu dostaw nalezy mozliwo$¢ wydtuzenia dobowego czasu pracy. Diugookresowe
zwiekszenie wydajnosci przez zwigkszenie dobowego czasu pracy wymaga zatrudnienia
dodatkowych pracownikow.

Nadmiarowo$¢ funkcjonalna kryje sie takze w harmonogramie realizacji procesu
magazynowego determinujacym spietrzenia pracy. Planowanie procesu w sposob zwigkszajacy
czas dysponowany realizacji zadan przy zachowaniu tego samego stanu zasobéw spowoduje
zwigkszenie potencjatu systemu [13].

Zarowno nadmiarowos$¢ technologiczna jak i funkcjonalna sg niezbedne do poprawnej
realizacji procesoOw magazynowych. Pewne aspekty nadmiarowos$ci technologicznej
i funkcjonalnej mogg by¢ uwzglednione na etapie projektu, co przedstawiono ponize;.

4. Syntetyczna miara niezawodno$ci magazynu

Niezawodno$¢ magazynu moze by¢ odniesiona do podstawowych cech poprawnie
zrealizowanej ustugi logistycznej definiowanych przez regute 7R (lub 7W — [19]), co oznacza
przeksztailcenie strumieni materialow wchodzgcych od dostawcow w strumienie materiatow
wychodzqgcych do odbiorcow zgodnie z zamowieniami, w okreslonym czasie oraz z odpowiednig
jakoscig i po odpowiednich kosztach. Jakos¢ ustug magazynowych moze zostaé uznana za
odpowiednig, a w konsekwencji i niezawodno$¢ magazynu, jezeli liczba 1 struktura bledow
jakosciowych jest dopuszczalna z punktu widzenia odbiorcy, ustugi sg realizowane terminowo,
a magazyn jest w stanie obstuzy¢ dajace i nie dajce si¢ przewidzie¢ spigtrzenia strumieni
materialdow. W takim przypadku mozliwe jest sformulowanie ogolnej miary niezawodnosci
magazynu OTIFEF (On-Time, In-Full, Error-Free) w oparciu o histori¢ jego dziatalnosci [14,
19]. OTIFEF jest stosunkiem liczby zadan zrealizowanych w sposob catkowicie
satysfakcjonujacy klienta (modelowy) do liczby wszystkich zleconych zadan.

Warunki brzegowe pracy magazynu sg okreslone przez strukturg dostaw z jednej strony
1 struktur¢ wysylek z drugiej. Satysfakcja odbiorcow musi i§¢ w parze z poprawng obstuga
dostawcow. Z tego wzgledu OTIFEFi, opisuje jako$¢ obstugi dostawcow (zasilanie magazynu)
a OTIFEFout opisuje jakos¢ wysytek do odbiorcow (oproznianie magazynu) [14]. Obie miary
Sa definiowane przez zbiory parametrow opisujacych jakos¢ pracy, ale w ogdlnosci moga by¢
zbudowane nastepujaco

VmeM OTIFEF, (m) = Py, (m)- Py, (M) - Pegy (M) L)

gdzie:

Potin(m) — prawdopodobienstwo terminowego przyjecia wszystkich dostaw (dobowych)
w m-tym magazynie,

Pirin(m) — prawdopodobienstwo kompletnego przyjecia wszystkich dostaw (dobowych)
W m-tym magazynie,

Perin(m) — prawdopodobienstwo bezbtgednego przyjecia wszystkich dostaw (dobowych)
w m-tym magazynie.

Analogiczna funkcja jest formutowana dla wysytek:

VmeM OTIFEF,, (M) = Py (M) - Pyt (M) - Pegore (M) )
gdzie:



Potout(m) — prawdopodobienstwo terminowej realizacji wszystkich wysytek (dobowych)
w m-tym magazynie,

Pirout(m) — prawdopodobienstwo kompletnej realizacji wszystkich wysytek (dobowych)
w m-tym magazynie,

Perout(m) — prawdopodobienstwo bezbtednej realizacji wszystkich wysytek (dobowych)
w m-tym magazynie.

Na potrzeby badan przyjeto, ze prawdopodobienstwa sg niezalezne. Moze to skutkowac
niedoszacowaniem (niezawodno$ci magazynu wyrazonej formutami (1) i (2), ale jest
akceptowalne kiedy zaleznosci te wykorzystywane sg do poréwnania wariantow projektowych.

Prawdopodobienstwa terminowej obslugi dostawi 1 wysylek Por sa zalezne
bezposrednio od potencjatu technicznego magazynu. Prawdopodobienstwa wystgpienia btedu
jakosciowego Per sa zwigzane z niedoskonatoscig cztowieka i czynnikami losowymi.
Prawdopodobienstwa Pir przyjecia dobowych dostaw i realizacji wysylek w catosci sg
zwigzane z dostgpnoscig odpowiednio miejsca i zamowionych towardéw w magazynie, ktora
Z kolei jest funkcjg strategii planowania i zamawiania oraz posrednio pojemnosci.

5. Miarodajne wielkoS$ci przeplywu materialéw a terminowos¢

Podstawowym krokiem projektowania magazynu jest wyznaczanie miarodajnych
(nominalnych) wielko$ci przeptywow materiatdéw na wejsciu (dostawy) i na wyjsciu (wysytki).
Miarodajne wielkos$ci przeptywow materiatowych sa podstawg wyznaczania liczby urzadzen
i pracownikow oraz Szacowania przestrzeni. Zainstalowany potencjat technologiczny musi by¢
w stanie obstuzy¢ cale dobowe dostawy i wysylki z uwzglgdnieniem losowych spigtrzen
W przeptywach materiatow.

Strumienie materiatbw wchodzacych do magazynu i1 opuszczajacych go mozna opisac
rozktadem (przyktadowy strumien dostaw przedstawiono na rys. 2).

max
A (M) Maksymalny przeptyw materiatow Ao (M)

- ] rel
B e Miarodajny przeptyw materiatow /(M)
o e : Sredni przeplyw materiatow A (M)

m — wariant magazynu

Dobowe przeptywy

materialowe na weiscin

dzien; t

Rysunek 2. Rozktad wielkosci przeptywow materiatow na wejsciu do magazynu (dostawy).
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Dobowe przeptywy materiatowe na wejsciu opisan0o zmienng losowa {Zin(m), p(4in(M))}
a na wyjsciu (wysylki) zmienng losowa {Aouwt(mM), p(lout(M))}. Wielkosci przeptywow
materiatowych sa wyrazone w ujednoliconych jednostkach. Usrednione przeptywy
materialowe wyznaczane sg jako:

VmeM 22 (m)=E(4,(m)) oraz 3)
VmeM A%(m) = E(4y, (M) (4)



Miarodajna wielko$¢ przeplywéw materialowych to taka wielkos¢, ktora powinna
by¢ obstuzona terminowo, nawet przy wystapieniu statystycznie spodziewanych uszkodzen
sprz¢tu 1 niedyspozycyjno$ci  pracownikéw  (konieczna nadmiarowo$¢).  Ustalenie
miarodajnych przeptywoéw materialowych jest trudne i zalezy od rodzaju magazynu,
organizacji tancucha dostaw i1 rodzaju obslugiwanej dziatalnosci biznesowe;.

Zmienne losowe {Ain(M), p(Lin(M)} i {Aou(M), p(lout(M))} charakteryzujg sie
wspotczynnikiem zmiennosci V:

V, (m)= O-'n—(m) oraz V,,(m) = M (5)
Hin m) o (M)
gdzie u jest $rednig z proby za$ o jest odchyleniem standardowym.

Wspotczynnik zmiennosci V jest zroznicowany w zalezno$ci od strategii przeplywu materiatow
w tancuchu dostaw, jednak obserwacje i analizy w ramach badan pozwolily na ustalenie
wartos$ci odniesienia (Tabela 1).

Tabela 1. Przyktady wspotczynnikow zmiennosci przeptywu materiatow w roznych obiektach

magazynowych
Rodzaj magazynu Minimalny V Maksymalny V
Magazyn przemystowy (produkcyjny) — dostawy 0,03 0,07 0,12
Magazyn przemystowy (produkcyjny) — wysytki 0,02 0,05 0,1
Magazyn dystrybucyjny (zasilanie detalistow) — dostawy 0,2 0,35 0,65
Magazyn dystrybucyjny (zasilanie detalistow) — wysytki 0,35 0,45 1,12

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wspolczynnik zmiennos$ci V < 0,1 oznacza, Zze cecha uznawana jest za nieistotng, CO ma
swoje odzwierciedlenie w sposobie okres$lania miarodajnej wielko$ci przeptywu materiatow na
wejsciu i na wyjsciu z magazynu:

|
Vin (M) <K, (M) — iy (M) = 47 = max {4, (m)}

VmeM jeZeli{
Vi, (M) > k1, (M) = A7 (M) = E(4, (M) + k2, E(4, ()?) — E(4, (m))?

oraz
Vime M jezeh{vm(m)sklouxmw 245 (m) = 253 = max { 2o, (m)} @)
Vou (M) > Kl (M) = 255 () = E (A (M) + K24 E (U (M)?) ~ E (i (M))?
gdzie:

Klinout(M) —graniczna warto$¢ wskaznika zmiennosci oznaczajaca nieistotnos¢ cechy
W okreslonej sytuacji decyzyjnej,

K2iniout(Mm) —parametr definiujacy wymagana jakos¢ ustug realizowanych przez magazyn.

Niska warto$¢ V oznacza ze przeplyw materialu nie jest zaktocany losowymi
spigtrzeniami i jest niezmienny, tak wigc miarodajna wielko$¢ przeptywu materiatow jest rowna
maksymalnej. Taka sytuacja jest charakterystyczna dla magazynow obstugujacych duze
wolumeny jednorodnych, niesezonowych produktéw (np. zaopatrzenie produkcji, cross-
docking). Duza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci V 0znacza duze spigtrzenia materiatow
w magazynie. W wielu przypadkach spietrzenia pojawiaja si¢ rzadko i nie uzasadniajg
instalowania redundantnego wyposazenia. Spigtrzenia takie przekraczajg miarodajne
przeptywy materialowe, wigc muszg by¢ obstuzone przez dodatkowy potencjat, pozyskany na
jeden z trzech sposobow, ktore mogg by¢ stosowane w réznych kombinacjach (Tabela 2).



Tabela 2. Mozliwos$ci obstugi spietrzen w przeptywie materiatow przekraczajacych
miarodajne wielkosci przeplywow

Przypadek | Opis

A uniwersalne wyposazenie i pracownicy mogg zosta¢ przesunieci z realizacji innych zadan oraz
z innych obszaré6w magazynowych w celu obstuzenia spigtrzen w przeptywie materiatow na
wejsciu lub wyjsciu z magazynu,

B dobowy czas pracy moze zosta¢ wydtuzony (np. dodatkowa zmiana robocza) lub mozna
krotkoterminowo zwigkszy¢ wydajno$¢ pracy i wykorzystania czasu pracy przez stosowanie
metod motywacyjnych,

c dodatkowe wyposazenie, przestrzenie magazynowe i pracownicy moga by¢ pozyskane

Z zewnatrz (wypozyczanie, wynajem, pracOWnicy tymczasowi).

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Mozliwe jest zatem sformutowanie kluczowych dla projektowania magazynu
wspOtczynnikdéw spigtrzen:

VmeMm @.,(m) = E )) oraz (8)
VmeM o (m)=Zoa(™ 9)
ot (M)

W takim przypadku magazyn moze zosta¢ opisany przez charakterystyKi
niezawodnos$ciowe:

VmeM P( (( )) <g, (m)] - g, () (10)
oraz VmeMm P[ ot Em; < Qo (m)j =a,,(m) (11)

Przyjeto, ze (M) =, (M)>0,96 jest warto$cia odniesienia, jednak musi ona zostaé
ustalona w odniesieniu do analizowanego przypadku. Liczba ludzi i urzadzen, a takze
powierzchnie i pojemno$ci dobierane sa zgodnie z przyjeta w projekcie wielkoscig
przetadunkéw. Zaktadajac pewne uproszczenia i1 przyjmujac niezmienno$¢ technologii, mozna
przyjac, ze jest ona proporcjonalna do wielkosci przeptywow materiatowych.

Podsumowujac formuty (1), (2) i (6), (7) niezawodno$¢ magazynu w zakresie
terminowos$ci moze by¢ rozwazana w odniesieniu do nadmiarowosci technologicznej na dwa
sposoby:

— zdarzenie Haiin kiedy A_(m) <A™ (m) — wielko$¢ przeptywow na wejsciu jest ponizej
miarodajnej, tak wigc przyjmuje si¢, ze moze by¢ obstuzona terminowo w 100%.

— zdarzenie Hain kiedy A_(m) > A™ (m) — wielko$¢ przeptywow na wejéciu jest powyzej
miarodajnej, tak wigc przyjmuje si¢ ze nie moze by¢ obstuzona terminowo w 100%.

—  zdarzenie Hiou kiedy A, (M) <A (M) — wielkosé przeptywow na wyjsciu jest ponizej
miarodajnej, tak wigc przyjmuje si¢, ze moze by¢ obstuzona terminowo w 100%

— zdarzenie Haout kiedy A, (m) > A2 (m) — wielko$¢ przeplywow na wyjsciu jest powyzej

miarodajnej, tak wigc przyjmuje si¢ ze nie moze by¢ obstuzona terminowo w 100%.
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Jezeli A™ (m)= A" (m) dla m-tego magazynu (formuta (6)), wtedy:

n

Potin(m) = P(H1in) = 1, (12)
oraz analogicznie, jezeli A7 (M) = A" (m) dla m-tego magazynu (formuta (7)), wtedy:
Potout(m) = P(H1out) = 1. (13)

Jezeli A™(m)<A™(m) dla m-tego magazynu (formuta (6)), wtedy stosowane moga by¢
wskazane w tab. 2. sposoby radzenia sobie ze spi¢trzeniami:

POTin = P(Hzin /A)'P(A)+P(H2in/B)'P(B)+P(H2i” /C)'P(C)_'_
+P(Hy, / ANBNC)-P(ANBANC)+P(H,, / AnB)-P(ANB)+ (14)
+P(Hy,/ ANC)-P(ANC)+P(H,, /BNC)-P(BNC)

gdzie P(A), P(B) i P(C) sa odpowiednimi prawdopodobienstwami opisujagcymi dostepnos¢
danego rozwigzania w analizowanym magazynie w momencie wystgpienia spi¢trzen.

. . . . . rel
Analogicznie, jezeli A,

(m) < A5 (m) dla m-tego magazynu (formuta (7)), wtedy:

Porout = F’(H20ut /A)-P(A)+ P(HzOut/B)-P(B)+ F’(H20ut /C)-P(C)+
+P(H,0 / ANBNC)-P(ANBNC)+P(H,,, /AnB)-P(ANB)+ (15)

2out 2out

+P(Hy /ANC)-P(ANC)+P(H,,, /BNC)-P(BNC)

2out 2out

Duza zdolno$¢ radzenia sobie ze spigtrzeniami w przeptywie materialdow wymaga
utrzymywania znaczacego technologicznego potencjatu w gotowosci — a wigc redundancje.
Mozliwos¢ obstugi jedynie mniejszych spietrzen w przeptywie materiatdow generuje mniejsze
koszty, jednakze ograniczy réwniez gotowos$¢ magazynu do terminowego §wiadczenia ustug.
Nadmiarowo$¢ technologiczna wynikajaca z przewidywanych spietrzeh ma przetozenie na
wybrane wskazniki techniczne 1 organizacyjne pracy systemu.

6. Struktura bledow jakosciowych i dostepnosé materialow

Jak wskazano w rozdziale 4. syntetyczna miara niezawodnosci magazynu OTIFEF
opiera si¢ na trzech sktadowych. Pierwsza z nich (On-time) zostata omowiona w rozdziale 5.
Pozostate dwie nalezg do kategorii czynnikéw trudnomierzalnych i wymagaja analizy danych.

Struktura btedow jakosciowych popelnianych z winy pracownikow (sktadowa Error-
free) moze zosta¢ jedynie oszacowana na podstawie analizy danych historycznych pracy
magazynu lub z wykorzystaniem metod takich jak FMCEA (za [33]). Analiza danych
historycznych umozliwia wyznaczenie rozkladow prawdopodobienstwa zaistnienia btedow
jakosciowych przy okreslonej konfiguracji technologiczno-organizacyjnej magazynu oraz
zadanym obcigzeniu praca. Oczywiscie, istniejg technologie 1 rozwigzania, ktore sprzyjaja
minimalizacji liczby popelnianych bledow — zwlaszcza technologie automatyczne 1 $cista
kontrola realizacji procesu magazynowego przez system informacyjny, np. WMS. Niestety,
efekt wdrozenia takich technologii moze by¢ okreslony dopiero na podstawie analizy ich pracy.

Na potrzeby badan przeprowadzono analize struktury biedow procesu kompletacji
materialdw sztukowych w rzeczywistym obiekcie magazynowym. Analiza obejmowata okres
10 miesigcy, w czasie ktorego zrealizowano 138 930 linii zlecen (Tabela 3).
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Tabela 3. Struktura btedow w procesie kompletacji w magazynie firmy X.

Parameter Jan Feb Mar | Apr | May | Jun Jul Aug Sep Oct
No of picked lines | 31360 | 18722 |12095|16802|11991 | 9988 |11489| 7119 | 7939 | 11425
Number of errors 54 26 48 43 23 47 13 38 26 30
- quality errors 28 16 32 29 16 32 11 25 15 20
- quantitative errors 26 10 16 14 7 15 2 13 11 10

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Analiza wykazala, ze rozklad prawdopodobienstwa poprawnej realizacji linii mozna
przyblizy¢ rozktadem Weibulla. Oszacowano warto$§¢ oczekiwang prawdopodobienstwa
bezbtednej realizacji linii zlecenia pod wzgledem jakosciowym wynoszacg 0,9972656 oraz pod
wzgledem ilo§ciowym wynoszacag 0,9984898. Prawdopodobienstwo bezblednej realizacji linii
zlecenia wynosito 0,9957417. Tak okreslone prawdopodobienstwa moga zosta¢ wykorzystane
do wyznaczania miernika OTIFEFout. Nalezy przy tym zauwazyé, ze dane te nie obejmuja
btedow, ktore zostaty wychwycone przed wystaniem materiatéw do klientow.

Ostatnia sktadowa miernika — In-full jest funkcjg dostgpno$¢ wolnego miejsca do
sktadowania jednostek dostarczanych lub dostgpnos¢ okreslonych w zamowieniach materiatow
do wydania. Wynika ona z mechanizméw planowania zaopatrzenia i dystrybucji w catym
tancuchu dostaw, cech produktow oraz pojemnosci obszaréw skladowania magazynu.
Dodatkowo produkty w wigkszosci rodzajow biznesow mozna podzielic na szybko
i wolnorotujagce. W typowych sytuacjach materialy szybkorotujace s3 z duzym
prawdopodobienstwem dost¢pne natychmiastowo (make-to-stock), podczas gdy produkty
wolnorotujace moga nie by¢ dostgpne w chwili ztozenia zamowienia (make-to order). Na tej
podstawie mozliwe jest wiec okreslenie prawdopodobienstw realizacji dyspozycji ,,in-full”.

7. Wybrane wskazniki techniczne i organizacyjne nadmiarowosci systemu magazynowego

7.1. Elementy struktury niezawodnosciowej systemu magazynowego

Podstawowe kryteria oceny jakosci magazynu jako elementu tancucha dostaw powinny
obejmowac¢ miary techniczne (produktywnos$¢, wydajnosé), ekonomiczne (koszty i naktady)
i jakosciowe (liczba i struktura btgdow) przydatne do okreslania niezawodnosci w funkcji
nadmiarowosci. Wszystkie elementy tancucha dostaw musza spelnia¢ odrebne oczekiwania
dotyczace wydajnosci. Oznacza to, ze elementy w tancuchu moga by¢ traktowane jako system
niezawodnosci catej serii. Zawodno$¢ jednego lub wiecej elementow przeklada si¢ na
zawodno$¢ calego tancucha dostaw. I odwrotnie, niezawodno$¢ poszczegdlnych elementéw
tancucha dostaw sprawia, ze moze on spetni¢ oczekiwania dotyczace wydajnosci na wszystkich
rynkach w swoim otoczeniu.

Stad, zaktadajac ze badany fancuch ma strukture szeregowa oraz znajac:

zbiér numeroéw ogniw tancucha dostaw V ={v:v = LV }

— zbidr polaczen migdzy elementami L={(v,v'):Vv,v'eV A(V,v) eV xV Av=V'}
— wskaznik niezawodnosci V-tego ogniwa tancucha dostaw: nl(v);
— wskaznik niezawodno$ci polaczenia miedzy ogniwami (v, v’) tancucha dostaw: nl(v,v"),
niezawodno$¢ w sensie strukturalnym dla catego tancucha moze by¢ wyznaczona nastepujaco:
WNS = TT nl(v,v)-J Jnv(v) (16)
(v,v)eL veV

Natomiast uwzgledniajgc ciggi transportowo-magazynowe realizowane w tancuchach
dostaw, tj. przy zatozeniu ze sg zdefiniowane nast¢pujace dane:
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— zbidr poczatkoéw relacji przemieszczania dobr materialnych w tancuchu dostaw A,

— zbidr koncdw relacji przemieszczania dobr materialnych w tancuchu dostaw B,

— zbiér numerdéw marszrut, ktére moga taczy¢ wezty poczatkowe z koncowymi: E(a,b),
acA,beB

— zbiér numerow weziow dla wszystkich marszrut: EW (a,b,e), a€ A, be B, e E(a,b)

— zbidr hukow tworzacych w relacji (a, b) e-ta marszrutg: EL(a,b,e), ac A, beB,
ee E(a,b).

niezawodno$¢ tancucha dostaw w sensie ciggow transportowo-magazynowych mozna

zdefiniowa¢ w sposob nastepujacy:

WNC:HH[ > ( [T nwvy) 1 nv(v)ﬂ (17)

acA beB | ecE(ld,a,b) \ (v,v)eEL(a,b,e) veEW (a,b,e)

Dzi¢ki przypisaniu zasobow o najwigkszej niezawodnosci lub wickszej liczby zasobow
do realizacji odpowiednich ciggéw technologicznych zwigksza si¢ skuteczno$¢ realizacji zadan
logistycznych w catej sieci dostaw.

7.2. Wybrane miary nadmiarowosci systemu magazynowego w aspekcie niezawodnosci
realizacji zadan
Zaktada sig, ze w danym tancuchu dostaw funkcjonuje M magazynéw. Zbior numerdéw
magazynow ma posta¢ M ={m:m =1,M }. Kazdy magazyn dysponuje zbiorem zasobow pracy
(urzadzenia lub pracownicy). Pojedynczy typ zasobu dla m-tego magazynu bedzie oznaczony
symbolem r, wowczas zbioér R(m) ma postaé:

VmeM Rm)={r: r=1,2,.... R(m)}

Przyjeto, ze proces magazynowy sklada si¢ z kolejno numerowanych przeksztalcen
strumieni materiatow i, j € I(m) realizowanych przez zasoby r e R(m). Jezeli a(r, m, i) =1
wtedy zasob r-tego typu przypisany jest do realizacji i-tego zadania w m-tym magazynie.
Dobowa pracochtonnos¢ ze wzgledu na prace zasobu r-tego typu jest sumg iloczynow liczby
cykli zadania i-tego A(m, i) i czasu wykonania jednego powtorzenia t(r, m, i) przez zasob r-ty:

VmeM VreRm) ¥(r,m)= > a(r,mi)-A(mi)-t(r,m,i) (18)
el (m)
przy czym: VmeM Vie I(m) A(m, i) =22(M, i) @in(m) lub A(m, i) = 22(m, i) @our(m) (19)
w zalezno$ci od tego czy i-te zadanie dotyczy obstugi dostaw (in) czy obstugi wysylek (out).

Kazdy zasob ma okreslony koszt godziny pracy K(r,m). Wywazenie pracochtonnos$ci
W(r,m) kosztem pracy pozwala na uzyskanie pracochtonno$ci normalizowanej, ktora moze
by¢ dodawana dla wszystkich typow urzadzen:

VmeM ¥(m) = z Y(r,m)-k(r,m)

w2y min{k(r,m):r e R(m)} (20)

Liczba n(r, m) zasobow r-tego typu jest znana. Mozliwe jest wigc wyznaczenie
normalizowanej liczby zasobow, ktora bedzie definiowata nadmiarowos$¢ technologiczng
magazynu w poréwnaniu z innymi wariantami tego samego systemu:
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YimeM ﬁ(m): Z a(r,m,)n(r,m)k(r,m) (21)

e min{k(r,m):r e R(m)}

Kazde zadanie ma przydzielony czas dysponowany realizacji td(i, m) wynikajacy
z harmonogramu pracy magazynu. Zadania moga by¢ realizowane jednoczes$nie, co powoduje
naktadanie si¢ zadan w pewnych okresach 1 spietrzenia pracy.

Wskaznik wykorzystania dysponowanego czasu pracy

Zatem, nadmiarowos$¢ technologiczna systemu magazynowego determinujaca jego
niezawodno$¢ moze by¢ wyrazona przez wskaznik wykorzystania dysponowanego czasu pracy
zasobow technicznych r-tego typu:

> w(r,m)

VmeM o(r,m)=—=t@ (22)
n(r,me(r, mt,, (m)

gdzie:

tday(m) — dobowy czas pracy m-tego magazynu,

o(r, m) — wspotczynnik wykorzystania czasu pracy przez zasoby r-te w m-tym magazynie.
Wskaznik ten stanowi iloraz pracochtonnosci oraz catkowitego czasu dysponowanego

brutto przez zasoby okre§lonego typu. Sterowanie czasem dysponowanym realizacji zadan jest

obok przydziatu zasobéw podstawowym narz¢dziem organizacyjnym zwigkszania wydajnosci

magazynu wykorzystywanym do obstugi nadzwyczajnych spigtrzen strumieni materiatowych.

Kosztowy wskaznik organizacyjny

Potencjalng nadmiarowos¢ techniczng systemu magazynowego mozna takze wyrazi¢
w kategoriach kosztowych, m.in. przez kosztowy wskaznik organizacyjny do oceny stopnia
wykorzystania zainstalowanych urzadzen:

VmeM 6%(m)= K™ (m)
’ KF (M) +Kg (m) + K7 (m)

Z

(23)

gdzie:

KR°(m) — roczne koszty operacyjne (bezposrednie koszty pracy ludzi i urzadzen) [zt/rok],

KRr(m) — calkowite roczne koszty utrzymania §rodkéw transportu i urzadzen [zh/rok],
uwzgledniajace dodatkowo amortyzacje, Serwis oraz oprocentowanie kapitatu,

KRs(m) — calkowite roczne koszty utrzymania §rodkéw sterowania [zt/rok],

KRL(m) — catkowite roczne koszty pracy ludzkiej [zt/rok].

Najlepsza mozliwa warto$¢ tego wskaznika, tj. 1, oznacza, ze wszystkie zasoby
wykorzystywane sg w 100% w ciggu doby roboczej. Mniejsze warto$ci oznaczajg istnienie
potencjatu technologicznego, ktéry moze zosta¢ uruchomiony poprzez odpowiednie dziatania
organizacyjne. Najczg$ciej potencjal ten jest niewykorzystany ze wzgledu na okreslony
przydziat zasobow do zadafh oraz organizacj¢ pracy sprzyjajaca istnieniu spigtrzen pracy
angazujgcych wszystkie zasoby, ktore nie sg wykorzystywane w pozostatym czasie.

Wskaznik organizacyjny wyrazony przez pracochtonnosé sprowadzong
Wskaznik organizacyjny wyrazony przez pracochtonno$¢ sprowadzong realizacji
procesu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

v W(r,m)-k(r,m)
VmeMm ¢ (m)‘rg(;n) 2 k(' m)tyy, (m) max {¥(r,m, 7)}

r'eR(m)

(24)
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gdzie: max{W¥(r,m,r)} jest maksymalng chwilowg wartoscig pracochtonnosci dla r-tego typu
el

zasobu wynikajaca ze spigtrzen pracy w z-tym momencie w czasie 24 godzin [r.h/h],
Maksymalna chwilowa pracochtonnos$¢ procesu max {¥(r,m,7r)} ze wzgledu na pracg
el

zasobOw r-tego typu jest rozumiana jako maksymalna suma pracochtonnosci kolejnych i-tych
zadan wykonywanych réwnolegle przypadajaca w z-tym odcinku czasu. Rozktad realizacji
zadan w ciggu doby wynika z harmonogramu realizacji procesu magazynowego (organizacji).

8. Przyklad okre$lania wybranych miar nadmiarowosci do oceny niezawodnoSci
magazynu

Badaniu poddano magazyn realizujacy proces sktadajacy si¢ z 14 zadan. Potencjalne
spietrzenia W dostawach i wysylce zadane sg przez wspotczynnik spigtrzen. Zainstalowany
potencjat byt badany pod wzglgdem efektywnosci 1 wydajnos$ci dla wspotczynnikdéw spigtrzen
na wejsciu gin i na wyjsciu gout 0dpowiednio 1,1; 1,3 i 1,5. Magazyn dysponuje zasobami
przedstawionymi w tab. 4.

Tabela 4. Zestawienie typow urzadzen (u) i kategorii pracy ludzkiej (c) w magazynie.

Koszt godziny pracy Stopien
Typ Opis Liczba [zt/h] — netto w wykorzystania czasu
przypadku ludzi pracy
ul |Woézek paletowy unoszacy elektryczny 3 4,00 0,8
u2 |Wozek paletowy czotowy podnos$nikowy 14 7,00 0,9
u3 |Wozek do komisjonowania horyzontalnego 9 9,00 0,9
ud |Wozek wysokiego sktadowania (reach truck)| 8 12,00 0,9
cl |Operator ul, u2 + praca reczna b 13,00 0,8
c2 |Pracownik komisjonowania i kontroli é 16,00 0,8
c3 |Operator u2 i u3 N 20,00 0,8

Magazyn pracuje na 1 zmiang roboczg przez 290 dni w roku. Nie wystepuja sezonowe
zmiany w przeptywach materiatowych. Srednia wielko$¢ dobowych przetadunkow na wejsciu:
300 jednostek paletowych. Srednia liczba wydan: 455 (w tym jednostki kompletowanie
i jednorodne). Pracochtonno$¢ zadan procesu wynika z technologii i geometrii budynku.
Powierzchnia i pojemno$¢ obiektu sg state. Przeanalizowano wydajnosc¢ i koszty magazynu dla
ustalonego harmonogramu procesu magazynowego oraz bez harmonogramu (tzn. przy
przydzieleniu do realizacji kazdego z zadan catego dobowego czasu pracy) w celu ukazania
potencjalnej rezerwy organizacyjne;j.

Wyniki wydajno$ci pracy magazynu w przypadku zastosowania harmonogramu do
organizacji pracy przedstawiono w tab. 5. Pracochtonno$¢ sprowadzona procesu wyrazajaca
0golng wielkos$¢ pracy do wykonania odniesiong do kosztow pracy zostata wykorzystana do
oceny naddatku technologicznego magazynu. Niewykorzystany potencjal technologiczny
w wariancie 1 (najwyzsze mozliwe do obsluzenia na poziomie o spigtrzenia) wynika
z konstrukcji harmonogramu pracy, na ktorym zadania moga by¢ wykonywane tylko
w pewnych odcinkach dobowego czasu pracy.
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Tabela 5. Parametry techniczne pracy magazynu — z harmonogramem.

Parametr Wariant
1 2 3 4 5 6 7 8 9
@in 15 15 15 13 1,3 13 11 1,1 1,1
Pout 15 13 1,1 15 1,3 1,1 15 13 1,1
Maksymalne nat¢zenie pracochtonno$ci sprowadzonej
ze wzgledu na prace urzadzen [r.h] | 57,50 | 52,48 | 47,46 | 54,89 | 49,87 | 44,84 | 52,23 | 47,20 | 42,18
ze wzgledu na prace ludzi [r.h] 41,95 | 38,32 | 34,69 | 40,01 | 36,39 | 32,76 | 38,03 | 34,40 | 30,78
Pracochtonno$¢ sprowadzona
ze wzgledu na prace urzadzen [r.h] | 324,88 | 296,67 | 268,46 | 309,94 | 281,73 | 253,52 | 294,74 | 266,53 | 238,32
ze wzgledu na prace ludzi [r.h] 233,55|213,38 193,21 | 222,72 | 202,55 | 182,38 | 211,67 191,50 | 171,33
Wskaznik organizacyjny #1 — efektywno$§¢ wykorzystania zainstalowanego potencjalu
ze wzgledu na prace urzadzen: 0,706 | 0,707 | 0,707 | 0,706 | 0,706 | 0,707 | 0,705 | 0,706 | 0,706
ze wzgledu na prace ludzi: 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,696 | 0,696
Wskaznik organizacyjny #2 — niewykorzystany potencjat technologiczny (pracochtonno$¢ sprowadzona)
ze wzgledu na prace urzadzen [r.h] | 135,15] 163,36 191,57 | 150,09 | 178,30 | 206,52 | 165,29 | 193,50 | 221,71
ze wzgledu na prace ludzi [r.h] 102,07 | 122,24 142,41 112,90 | 133,07 | 153,24 | 123,95 | 144,12 | 164,29
Wskaznik organizacyjny #2 — niewykorzystany potencjat technologiczny (pracochtonno$é sprowadzona)
ze wzgledu na prace urzadzen 29,4% | 35,5% | 41,6% | 32,6% | 38,8% | 44,9% | 35,9% | 42,1% | 48,2%
ze wzgledu na prace ludzi 30,4% | 36,4% | 42,4% | 33,6% | 39,6% | 45,7% | 36,9% | 42,9% | 49,0%

Poziom niewykorzystanego potencjatu technicznego i funkcjonalnego (nadmiarowosci)

przedstawiono na Rys. 3.
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1,20

1,00
0,80
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0,40
0.20 :: ----0---- Wspotczynnik spietrzen na wyjsciu
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E———| N.iéwykorzysta.n&/ potencja’(.téchnologiczn\.l (pracoch’ron.n(.)s'c' sprowa(.jz.ona pracy L.Jriqdzer'\) [r.h] ]
1 Niewykorzystany potencjat technologiczny (pracochtonnos¢ sprowadzona pracy ludzi) [r.h]

0 164,29

Rysunek 3. Niewykorzystany potencjat technologiczny — z harmonogramem.
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W tab. 6. przedstawiono wyniki wydajnosciowe pracy magazynu w przypadku braku
harmonogramu (wszystkie zadania s3 wykonywane réwnomiernie przez caty dobowy czas
pracy — nie wystepuja zadne spigtrzenia, a zasoby wykorzystane sa w 100%). Wartosci
pracochtonnos$ci rzeczywistej 1 sprowadzonej procesu sg takie same jak w przypadku

zastosowania harmonogramu.

Na rys. 4 przedstawiono naddatek technologiczny dla procesu bez harmonogramu.
W wariancie 1 pracochtonno$¢ sprowadzona roztozona jest rownomiernie w catym dobowym
czasie pracy, stad brak (0%) naddatku technologicznego i organizacyjnego. W kolejnych
wariantach nadmiarowos¢ technologiczna wynika z nadmiarowych zasobow, a nie wystgpuje

nadmiarowos¢ funkcjonalna.
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Tabela 6. Parametry techniczne pracy magazynu — bez harmonogramu.

Parametr Wariant
1 2 3 4 5 6 7 8 9
@in 15 15 15 13 1,3 1,3 1,1 1,1 1,1
Pout 15 13 11 1,5 1,3 11 15 1,3 1,1
Maksymalne natezenie pracochtonno$ci sprowadzonej
ze wzgledu na prace urzadzen [r.h] | 40,61 | 37,08 | 33,56 | 38,74 | 35,22 | 31,69 | 36,84 | 33,32 | 29,79
ze wzgledu na prace ludzi [r.h] 29,19 | 26,67 | 24,15 | 27,84 | 25,32 | 22,80 | 26,46 | 23,94 | 21,42
Wskaznik organizacyjny #2 — niewykorzystany potencjat technologiczny wyrazony pracochtonnoscia
sprowadzong wzgledem rozwigzania bazowego (wariant 1)
ze wzgledu na prace urzadzen [r.h] | 0,0% | 8,7% | 17,4% | 4,6% | 13,3% | 22,0% | 9,3% | 18,0% | 26,6%
ze wzgledu na prace ludzi [r.h] 0,0% | 8,6% [17,3% | 4,6% |13,3% | 21,9% | 9,4% | 18,0% | 26,6%
1,60 30%
1,40 O S 250
1,20 &
1,00 20%
0,80 15%
o :
020 S5 [ 5%
0,00 = = : = 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Niewykorzystany potencjat technologiczny (pracochtonnos¢ sprowadzona pracy urzadzen) [r.h]

1 Niewykorzystany potencjat technologiczny (pracochtonnos¢ sprowadzona pracy ludzi) [r.h]

----0---- Wspétczynnik spietrzen na wyjsciu
—O— Wspdtczynnik spietrzen na wejsciu

Rysunek 4. Niewykorzystany potencjat technologiczny — bez harmonogramu.

W tab. 7. i na rys. 5. zestawiono koszty procesow magazynowych. Roczne koszty
eksploatacyjne uwzgledniajg wszystkie koszty zwigzane z realizacjg proceséw magazynowych
i utrzymaniem infrastruktury magazynowej. Wszystkie inne wskazniki niezawodnosci
I techniczne muszg odnosi¢ si¢ do kosztow eksploatacyjnych jako ostatecznego wskaznika

optacalnosci.

Tabela 7. Zestawienie wartoéci parametrow kosztowych do oceny efektywnosci magazynu —

z harmonogramem.

Parametr Wariant
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Qin 15 15 15 1,3 1,3 1,3 1,1 1,1 1,1
Pout 15 1,3 1,1 15 1,3 1,1 15 1,3 1,1
Roczny koszt operacyjny pracy
ludzi [mln zt/rok] 2,780 2,476| 2,300 2,589 2,425 2,171] 2,538| 2,234 2,058
urzadzen [mln zb/rok] 0,420| 0,384| 0,347] 0,401] 0,365 0,328| 0,382] 0,345 0,308
Roczne koszty eksploatacyjne
urzadzef [mln z{/rok] 4,928] 4,891 4,854] 4,908] 4,872] 4,835 4,889 4,852 4,816
magazynu (catkowite) [mln zt/rok] 8,360/ 8,019, 7,806| 8,149| 7,949| 7,658| 8,079| 7,738| 7,525
Kosztowy wskaznik organizacyjny 0,44 0,41 0,39 0,42 0,40 0,37 0,41 0,38 0,36
Efektywnosc rozwigzania 42,33 4631| 52,47| 4163 4637 52,08| 41,70 45,68 51,90
[zt/jednostke wychodzaca]
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Rysunek 5. Wartos¢ rocznego kosztu eksploatacyjnego dla kolejnych wspotczynnikow

spietrzen.

Na rys. 6. przedstawiono koszt realizacji jednego zlecenia klienta w zaleznos$ci od
wielko$ci mozliwych do obsluzenia spietrzen materiatowych. Przedstawiono takze wartosé

wskaznika organizacyjnego.
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7

Rysunek 6. Efektywno$¢ rozwigzan w kolejnych wariantach.
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W tab. 8. zestawiono wartosci nadmiarowosci technologicznej odniesionej do czasu
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dysponowanego.

Tabela 8. Nadmiarowo$¢ technologiczna okreslona czasem dysponowanym urzadzen —

z harmonogramem.

Parametr Wariant
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pin 15 1,5 1,5 1,3 1,3 1,3 11 11 11
Pout 15 1,3 1,1 1,5 1,3 11 15 1,3 11
Liczba zatrudnionych ogélem 46 41 38 43 40 36 42 37 34
Obliczeniowa liczba urzadzen [sztuk]
ul 2,27 2,000 1,73 2,24) 197 1,70 221 194 167
u2 13,06 12,09) 11,11] 12,29] 11,32 10,35 11,51] 1054 9,57
u3 893 786 679 882 7,75 668 870 763 656
u4 758 708 659 7,06/ 656 6,07 654 605 555
Obliczeniowa liczba pracownikow [0s6b]
cl 19,33| 17,68 16,03 18,40| 16,76] 15,11| 17,46] 1581 14,17
c2 16,25 14,60] 12,94| 15,76] 14,11| 12,45 1524| 1359 11,94
c3 852 797 741 794 739 683 736 680 625
Naddatek wydajnosci wyrazony sprowadzong liczbg
ze wzgledu na urzadzenia: 0% 7% 17% 3% 14%| 19% 9%| 16%| 26%
ze wzgledu na pracownikow: 0%| 11%| 17% 7%  13%| 22% 9%| 20%| 26%
Wskaznik wykorzystania dysponowanego czasu pracy urzadzenia:
ul | 0567 0,499 0431] 0559 0,492] 0424] 0552] 0484 0,416
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Parametr Wariant
1 2 3 4 5 6 7 8 9
u2 0,660, 0,613] 0,565/ 0,620 0,572| 0,525/ 0,579] 0,531| 0,484
u3 0,682 0,600/ 0,519 0,674 0,592 0,511| 0,664 0,583 0,501
ud 0,739/ 0,689| 0,639 0,691 0,641 0,590, 0,642 0,592| 0,542

W przypadku braku harmonogramu, a tym samym spigtrzen, omawiany proces moze
zosta¢ zrealizowany przez te same zasoby (urzadzenia) przy zastosowaniu wspotczynnika
spigtrzen na wejsciu "¢ = 2,98 przy ¢ = 1,1, a w sytuacji przeciwnej przy ¢"° = 1,1 oraz
" =2,32. Widoczna w ten sposob rezerwa (wyjéciowe wartosci ¢"° = ¢"¥ = 1,1) jest znaczaca.
Nie moze ona oczywiscie zosta¢ wykorzystana w cato$ci ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne procesu magazynowego, ktore bedg wymuszaty stosowanie harmonogramu,
jednak wskazuje na potencjalng nadmiarowo$¢ funkcjonalng mozliwg do uruchomienia
W okreslonych warunkach.

9. Podsumowanie

Magazyny maja wplyw na jako$¢ ustug realizowanych przez lancuchy dostaw.
W przypadku systeméw logistycznych jako$¢ moze by¢é wigzana z zagadnieniami
niezawodnosci, jednak sama niezawodno$¢ nie moze by¢ definiowana i badana tak jak
w przypadku systemow technicznych. Niezawodno$¢ magazynu wptywa na jego zdolnos$¢ do
zapewnienia cigglosci proceséw podstawowych: produkcji i konsumpcji. Zdolnos¢ ta moze by¢
wyrazona przez réznorodne charakterystyki.

Niezawodno$¢ realizacji procesow magazynowych moze by¢ podnoszona nie tylko
przez dziatania organizacyjne ale rowniez modyfikacje techniczne wprowadzajace niezbgdng
nadmiarowos$¢, ktora pozwala na niwelowanie niekorzystnych zjawisk zwigzanych ze
spietrzeniami w przeplywie materiatbw 1 bledami w realizacji proceséw. Dziatania
organizacyjne maja na ogot na celu zwigkszenie stopnia wykorzystania czasu pracy przez
zasoby oraz zmniejszanie spig¢trzen materialowych przez rozktadanie ich na dluzszy czas pracy,
natomiast modyfikacje techniczne stuzg zwigkszeniu wydajnosci.

Oba rodzaje dziatah maja na celu zwickszenie prawdopodobienstwa poprawnej
realizacji ustugi logistycznej przez magazyn — a co za tym idzie przez caly tancuch dostaw,
danego wskaznikiem OTIFEF. Proponowana w artykule konstrukcja wskaznika OTIFEF, jest
oparta o prawdopodobienstwa uzyskania trzech podstawowych przymiotéw dobrze
zrealizowanej ustugi logistycznej. Dzieki temu jest uniwersalna i umozliwia syntetyczne ujecie
zagadnienia niezawodnosci magazynu odniesionego do jakosSci jego pracy. Wskazano, ze ze
wzgledu na zlozonos$¢ zjawisk w tancuchach dostaw i losowo$¢ w strukturze 1 wielkosci
przeplywow materialowych, zwigkszenie tych prawdopodobienstw mozliwe jest gtéwnie przez
uwzglednianie na etapie projektu racjonalnej nadmiarowosci.

Nadmiarowo$¢ wyrazana moze by¢ przez proponowane miary techniczne
i ekonomiczne, ktore okreslaja ramy struktury niezawodnos$ciowej Systemu magazynowego.
Powinna ona by¢ podstawa oceny niezawodno$ci magazynow i tancuchow dostaw, jednakze
faktycznej oceny mozna dokona¢ dopiero analizujac dane historyczne o przebiegu procesow.

Proponowane w artykule metody majg charakter aplikacyjny. Zostaly one wypracowane
jako elementy projektu SIMMAG 3D.

Acknowledgement: The research work supported by the National Center for Research and
Development, in the frame of PBS 3 project "System for modeling and 3D visualization of
storage facilities" (SIMMAG3D).

19



Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

17.

18.

Baghalian A, Rezapour S, Farahani R Z. Robust supply chain network design with
service level against disruptions and demand uncertainties: A real-life case. European
Journal of Operational Research 2013; 227(1): 199-215.

Barnes E, Dai J, Deng S, Down D, Goh M, Lau H C, Sharafali M. On the Strategy of
Shupply Hubs for Cost Reduction and Responsiveness. White Paper, The Logistics
Institute — Asia Pacific. National University of Singapore, 2003.

Bramel J, Simchi-Levi D. The Logic of Logistics: Theory, Algorithms and Applications
for Logistics Management. New York: Springer-Verlag, 1997.

Bukowski L. System of systems dependability — Theoretical models and applications
examples. Reliability Engineering & System Safety 2016; 151: 76-92.

Bukowski L A. Zapewnienie ciggto$ci dostaw w zmiennym i niepewnym otoczeniu.
Dabrowa Gornicza: WSB, 2016.

Bukowski L, Feliks J. A unified model of systems dependability and process continuity
for complex supply chains. Safety and Reliability: Methodology and Applications /
Nowakowski T. [et al.] (ed.). CRC Press Taylor & Francis Group, 2015: 2395-2403.

Chung S H, Chan H K, Chan F T S. A modified genetic algorithm for maximizing
handling reliability and recyclability of distribution centers. Expert Systems with
Applications 2013; 40(18): 7588-7595.

Daganzo C F. Logistics Systems Analysis. New York: Springer Verlag, 1996.

Grigoroudis E, Siskos Y. A survey of customer satisfaction barometers: Some results
from the transportation-communications sector. European Journal of Operational
Research 2004; 152: 334-353.

Haj Shirmohammadi A. Programming maintenance and repair. Technical management
in industry, 8th edition. Esfahan: Ghazal Publishers, 2002.

Jacyna-Gotda 1. Evaluation of operational reliability of the supply chain in terms of the
control and management of logistics processes. Safety and Reliability: Methodology
and Applications / Nowakowski T. [et al.] (ed.). CRC Press Taylor & Francis Group,
2015: 549-558.

Juscinski S, Piekarski W. An analysis of a supply process of spare parts for agricultural
tractors and machines based on logistic services outsourcing. Eksploatacja i
Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 2009; 2(42): 63-70.

Lewczuk K, Ambroziak T, Warehousing process scheduling in warehouse efficiency
and reliability assessment. Proceedings of the 19th International Scientific Conference
on Transport Means. Kaunas Univ Technol, Kaunas, 2015: 17-26.

Lewczuk K. Dependability issues in designing warehouse facilities and their functional
areas. Journal of KONBIN 2016; 2(38): 201-228.

Neo H Y, Xie M, Tsui K L. Service quality analysis: case study of a 3PL company.
International Journal of Logistics Systems and Management 2004; 1(1): 64-80.

. Nowakowki T, Werbinska S. Zagadnienie oceny gotowosci systemu logistycznego,

Logistyka 2007; 5.

Nowakowski T. Analysis of possibilities of logistics systems reliability assessment.
Safety and Reliability for managing risk 2006; 3. Leiden: Taylor and Francis, 2006.

Nowakowski T. Models of uncertainty of operation and maintenance information.
Zagadnienia Eksploatacji Maszyn 2000; 35(2): 143-150.

20



19. Nowakowski T. Niezawodnos$¢ systemow logistycznych. Wroctaw: OWPW, 2011.

20. Nowakowski T. Reliability model of combined transportation system. Probabilistic
Safety Assessment and Management. Spitzer C, Schmocker U, Dang V' N (ed.). London:
Springer, 2004,

21. Peng P, Snyder L V, Lim A, Liu Z L, Reliable logistics networks design with facility
disruptions. Transportation Research Part B-Methodological 2011; 45(8) Special Issue:
1190-1211.

22. Quigley J, Walls L. Trading reliability targets within a supply chain using Shapley's
value. Reliability Engineering & System Safety 2007; 92(10): 1448-1457.

23. Rizzi A, Zamboni R. Efficiency improvement in manual warehouses through ERP
systems implementation and redesign of the logistics processes. Logistics Information
Management 1999; 12(5): 367 — 377.

24. Rutkowski K. Logistyka dystrybucji. Warszawa: Wydawnictwa SGH, 2009.
25. Santoso T, Ahmed S, Goetschalck M, Shapiro A. A stochastic programming approach

for supply chain network design under uncertainty. European Journal Of Operational
Research 2005; 167(1): 96-115.

26. Sawicki P. Wielokryterialna optymalizacja procesow w transporcie. Radom:
Wydawnictwo ITE, 2013.

27. Seidler J A. Fundamental concepts of intelligent info system theory, Information
Systems Architecture and Technology ISAT *94. Proceedings of 16th Scientific School.
Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 1994.

28.Sohn S Y, Choi | S, Fuzzy QFD for supply chain management with reliability
consideration. Reliability Engineering & System Safety 2001: 72(3): 327-334.

29. Starowicz W. Jako$¢ przewozéw w miejskim transporcie zbiorowym. Krakow:
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, 2008.

30. Swiderski A. Modelowanie oceny jakosci ustug transportowych. Prace Naukowe
Politechniki Warszawskiej. Transport 2011; 81.

31. Wasiak M. Simulation model of logistic system. Archives of Transport 2009; 21(3-4):
189-206.

32. Werbinska-Wojciechowska S. The availability model of logistic support system with
time redundancy. Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 2007;
3(35): 23-29.

33. Werbinska-Wojciechowska S. Time resource problem in logistics systems
dependability modelling. Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability
2013; 15(4): 427-433.

34. Zamojski W. Teoria i technika niezawodno$ci. Wroctaw, 1976.

21



