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OPTYMALIZACJA LOKALIZACJI MAGAZYNU
Z WYKORZYSTANIEM METODY AHP

Michal Cupial', Klaudia Jablonska®, Sylwester Tabor'

! Katedra Inzynierii Produkeji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Rolniczy
w Krakowie

2 Dyplomantka w Katedra Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowane;j,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wprowadzenie

Glownym zadaniem magazynu jest przechowywanie towaré6w. Gromadzone w nich za-
pasy to pewna ilos¢ dobr o doktadnie okreslonej lokalizacji, ktora jest wyrazana w miarach
ilosciowych (np. sztuka, kilogram, jednostka) lub warto$ciowych'. Odpowiednia lokalizacja
magazynu i jego konstrukcja to podstawy efektywnego tancucha dostaw. Magazyn powinien
znajdowac si¢ w takim miejscu, aby sprawnie i na czas spetnia¢ oczekiwania klientow, op-
tymalizowa¢ koszty utrzymania i koszty transportu oraz pozwala¢ na zarzadzanie zapasami
w sposob mozliwie najefektywniejszy. Utworzenie lub wynajecie magazynu we wiasciwej
lokalizacji jest kluczowe dla utrzymania ptynnego przepltywu operacji zaopatrzenia i dystry-
bucji towarow?.

Przedsigbiorstwo otwierajace nowy magazyn lub na zmieniajacy jego lokalizacje kiero-
wac si¢ moze roznymi czynnikami. Nalezg do nich czynniki zwigzane z rosnagcymi wymaga-
niami dotyczgcymi obstugi, kwestie finansowe, aspekty prawne, zmiany rynkowe, presja
konkurencji, poszukiwanie potrzebnej sity roboczej, a takze zmiana formy wtasnosci przed-
siebiorstwa3.

Wybor optymalnego miejsca magazynowego to skomplikowany proces, w ktorym nalezy
zadbaé o rozne aspekty niematerialne i materialne. Mimo iz obecne metody zorientowane sg
glownie na wzgledy finansowe, przedsiebiorstwo stojace przed takim wyzwaniem powinno
uwzglednia¢ zaréwno czynniki iloéciowe, jak i1 jakosciowe, stosujac podejscie analityczne®.

! Fertsch, M.: Stownik terminologii logistycznej. ILiM, Poznan, 2006.

2 Szterlik, P.: Lokalizacja magazynu centralnego z zastosowaniem metod wielokryterialnych.

3 Szada-Borzyszkowski i Szada-Borzyszkowska, ,,Wyznaczenie optymalnego miejsca magazynu
towarow szybko psujacych si¢ w transporcie migdzynarodowym”. Prace Naukowe Uniwersytetu Eko-
nomicznego we Wroctawiu, 2016.

4 Wasiak, M., Jacyna-Golda, 1., Zak J.: Metodyka lokalizacji magazynéw w sieci logistycznej. Wyd.
Politechniki Poznanskiej, 2005.
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Czynniki, ktore wplywaja na wybor lub odrzucenie potencjalnych lokalizacji nie maja sta-
fego i uniwersalnego charakteru, poniewaz w duzej mierze zaleza od branzy i charakterystyki
danej firmy. Ogolnie mozna jednak okresli¢ czynniki, ktéorymi nalezy kierowac si¢ podczas
dokonywania analizy lokalizacji magazynu. Do czynnikéw tych mozna zaliczy¢’: wymiary
magazynu, dostgpng infrastrukture magazynowa i drogowa, odlegtos¢ od obecnych i poten-
cjalnych klientdow oraz kontrahentow, koszty eksploatacji, dostgpnos¢ sity roboczej, uwarun-
kowania prawne, zagrozenia wystepujace na danym obszarze oraz mozliwa konkurencje.

Dobor odpowiednich czynnikow wyboru nowej lokalizacji magazynu, przeprowadzona
analiza oraz finalnie podj¢ta decyzja ma wptyw na przyszite funkcjonowanie przedsigbior-
stwa, a w konsekwencji na sukces lub porazke. Dlatego tak istotne jest przeprowadzenie ca-
tego procesu z nalezyta doktadnoscia i zaangazowaniem.

Optymalizacja z wykorzystaniem metod wielokryterialnych

W kazdym obszarze dziatan przedsi¢biorstwa, podejmowanie decyzji jest wpisane w jego
funkcjonowanie. Stopien trudnosci dokonywanego wyboru jest zréznicowany i wynika
gtdwnie z istotnosci danego problemu, liczby mozliwych wariantow, ilosci informacji zwia-
zanych z mozliwymi wariantami i konsekwencji podjetych decyzji. Przed podjeciem decyzji
warto wiec odpowiednio przeanalizowac dostgpne mozliwosci i ryzyko, jakie niosa, aby zmi-
nimalizowa¢ warunki niepewnosci. Podejmowanie decyzji wptywa na pozycje rynkowsa
przedsigbiorstwa. Utrzymanie wysokiej pozycji konkurencyjnej niejednokrotnie zalezy od
tego jak szybko dokonany zostanie wybor i czy dziatania z nim zwigzane zakoncza si¢ po-
wodzeniem. Dlatego tez osoby decyzyjne rozpatrujg wszystkie mozliwe warianty w poszu-
kiwaniu najlepszego, czyli optymalnego rozwiazania. Dziatania te wspomagane sa przez od-
powiednie metody naukowe, ktorych rodzaj zalezy od charakterystyki wystgpujacego
problemu decyzyjnego®.

Szczegolng grupa problemow optymalizacyjnych sa te, w ktorych wystepuje wiecej niz
jedno kryterium decyzyjne. Kryteria mogg dotyczy¢ zaréwno cech iloSciowych, jak i jako-
sciowych. Metodyka, ktdra ma za zadanie pomoc w rozwigzaniu tego typu decyzji, obejmuje
odpowiednie narzgdzia, procedury oraz modele matematyczno-informatyczne. Podstawo-
wymi wlasnos$ciami wyrdzniajacymi wielokryterialny problem decyzyjny sa’:

— zbidr wariantow (zbior rozwigzan), obiektow badz decyzji, ktory jest analizowany i oce-
niany przy podejmowania decyzji,

— zbidr kryteridw, za pomoca ktorych poddawane sg ocenie warianty.

Chcac rozwigzac tego typu problem, niezbedne jest: definiowania kryteriow, zdefiniowania

wariantow z uwzglednieniem danych kryteridéw, pogrupowania wariantow zgodnie z danymi

normami badz klasyfikacja, sklasyfikowania wariantow od najlepszych do najgorszych.

5 Matulewski M. i in.: Systemy logistyczne-komponenty, dziatania, przyktady, wyd. 2. Biblioteka
Logistyka, 2008.

6 Reszka, L.: Mozliwo$ci wykorzystania metody AHP do rozwigzywania wielokryterialnych pro-
bleméw optymalizacyjnych w logistyce. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Gdanskiego. Ekonomika
Transportu i Logistyka, nr 51, Gdansk, 2014.

7 Zak, 1.: Wielokryterialne wspomaganie decyzji w transporcie drogowym. Wyd. Politechniki Po-
znanskiej, Poznan, 2005.
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Korzystajac z analizy wielokryterialnej nalezy pamigtac, iz rozwigzanie problemu $cisle
zwigzane jest z podej$ciem kompromisowym, poniewaz osoby bedace czescia procesu decy-
zyjnego moga mie¢ rozbiezny punkt widzenia dotyczacy kryteriow. Wprawdzie zbiory wa-
riantéw i kryteriow decyzyjnych sa obiektywne, jednak ich analiza, ocena i porownywanie
majg charakter subiektywny. Istotne jest wigc stosowanie wymierno$ci w przypadku ocenia-
nia wariantow, aby mozliwie ograniczy¢ subiektywizms?.

Powodzenie zadania, jakim jest rozwigzanie problemu decyzyjnego, zalezy w duzej mie-
rze od wybranej do tego celu metody wielokryterialnej. Warto zatem przeanalizowaé do-
stepne strategie, w oparciu o wiedzg i zebrane dane, aby decyzja ostateczna okazala si¢ suk-
cesem dla danego przedsigbiorstwa.

Metoda AHP

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) to narzedzie matematyczne i analityczne sto-
sowane do podejmowania decyzji w sytuacjach, w ktorych istnieje wiele kryteriow i1 opcji do
rozwazenia. Zostata opracowana przez Thomasa L. Saaty'ego 1 jest czgsto uzywana w dzie-
dzinie zarzadzania, inZynierii, ekonomii i innych obszarach, gdzie konieczne jest hierar-
chiczne podejscie do oceny i porownywania roznych aspektéw problemu®.

Metoda AHP ma na celu sformalizowanie procesu decyzyjnego poprzez przypisanic wag
1 priorytetow réznym kryteriom oraz ocen¢ wzglgdnej istotnosci réznych opcji. Gtowne kroki
w metodzie AHP to:

Tworzenie hierarchii - problem jest roztozony na hierarchiczne poziomy, z najwyzszym

poziomem reprezentujacym cel gtdbwny, a nizszymi poziomami reprezentujgcymi kryteria

i opcje.

— Tworzenie macierzy poréwnan - w tym kroku ocenia si¢ wzgledne istotnosci kazdego
kryterium lub opcji wobec pozostatych. Uzytkownik przypisuje parom kryteriow lub op-
¢ji numeryczne oceny, ktore reprezentuja ich wzgledne znaczenie.

— Obliczanie wag - na podstawie macierzy porownan oblicza si¢ wagi dla kazdego kryte-
rium lub opcji. To jest kluczowy krok, w ktorym wykorzystywane sg obliczenia matema-
tyczne, takie jak wyznaczniki, aby uzyskac spojne wagi.

— Analiza spdjnosci - w trakcie obliczen istotne jest monitorowanie spojnosci macierzy po-
réwnan, aby upewnic sie, ze oceny sg logiczne i spojne. W przeciwnym razie mozna do-
stosowac oceny, aby uzyskac¢ wigksza spojnosc.

— Agregacja wynikow - po obliczeniu wag dla wszystkich poziomow hierarchii, mozna je
agregowac, aby uzyska¢ wynik koncowy, ktory pozwala poréwnac rozne opcje pod
wzgledem ich ogolnej wartosci.

Metoda AHP dostarcza strukturalnego podejscia do podejmowania decyzji, szczegdlnie
w sytuacjach, gdzie istnieje wiele zmiennych i kryteriow do uwzglednienia. Pomaga wizua-
lizowac ztozone problemy, osiaggajac bardziej klarowne i uzasadnione decyzje.

Jest ona zaliczana do metod dyskretnych opartych na funkcji uzytecznosci, w ktorej kry-
teria zardwno policzalne, jak i niepoliczalne, poddaje si¢ relatywnej skali ocen. Metoda ta
jest jedna z najbardziej znanych i najczesciej wykorzystywanych wérdd roznych dziedzin.

8 Beria, P., Maltese 1., Mariotti I.: Multicriteria versus Cost Benefit Analysis. European Transport
Research Review 4, nr 3, 2012.
° Prusak A., Stefanow P.: AHP-analityczny proces hierarchiczny. Wydawnictwo CH Beck, 2014.
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Jej niepodwazalng zaletg jest uproszczenie ztozonych wyboréw poprzez poréwnywanie pa-
rami kolejno wszystkich kryteridéw oraz w analogiczny sposob wariantow wzglgdem kazdego
kryterium, co sprawia, ze wybor jest efektywny i skuteczny.

Punktem wyjscia jest zdefiniowanie celu gtoéwnego oraz identyfikacja oczekiwan, jakie
wykazywane sg w stosunku do niego. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie celéw pomocni-
czych, ktore wzgledem siebie sa rownorzedne. Identyfikowane sg takze kryteria oceny oraz
warianty/rozwigzania.

Kolejny etap obejmuje porownanie kryteriow. W tym etapie analizy wyznaczone wcze-
$niej kryteria zostajg poddane porownywaniu ze sobg parami. W tym celu tworzona jest ma-
cierz, w ktorej zapisywane sa wyniki odzwierciedlajace subiektywna ocen¢. Ich wartos$¢ nie
jest przypadkowa i wynika bezposrednio z skali preferencji.

Po dokonaniu oceny kryteridéw nastgpuje cze¢$¢ obliczeniowa, w wyniku ktorej otrzymuje
si¢ wartosci, wyznaczajace wagi poszczegolnych kryteriow.

W dalszej kolejnosci warianty wyznaczone w etapie pierwszym zostajg oceniane pod ka-
tem kolejnym kryteriow. W zalezno$ci od charakterystyki danego kryterium ocena ta moze
by¢ mniej lub bardziej obicktywna. W przypadku gdy kryterium jest wyrazone iloSciowo,
okreslenie preferencji jest tatwiejsze. Jesli natomiast wyrazone jest jakosciowo, nalezy od-
powiednio przeskalowaé i porowna¢ warianty, co stanowi¢ moze pewna trudnosc.

Po wykonaniu kolejnych obliczen, uzyskuje si¢ ranking koncowy na podstawie wyliczo-
nych wag. Otrzymany wynik koncowy pozwala sklasyfikowa¢ rozwigzania od najlepszego
do najgorszego. W przypadku znaczacej roznicy miedzy nimi mozliwe jest jednoznaczne
wylonienie optymalnego rozwigzania. W przypadku, gdy warianty z najwyzszymi wynikami
osiggng wartosci zblizone, ostatecznego wyboru dokonuje oceniajacy.

Poniewaz problem doboru lokalizacji magazynu opiera si¢ na wielu kryteriach, zarbwno
policzalnych, jak i niepoliczalnych, do jego rozwigzania wybrano metode AHP Metoda po-
stepowania w ramach tej analizy jest efektywna i daje mozliwo$¢ oceny wybranych kryte-
ribw oraz wariantow, dzieki czemu dopasowanie do charakterystyki i zatozen przedsiebior-
stwa jest doktadne i spdjne.

Opis problemu badawczego

Wszelkie realizowane dziatania i prace budowlane oparte sa na obstudze logistycznej
w zakresie zaopatrzenia w odpowiednie zasoby, do ktorych naleza urzadzenia techniczne,
materiaty, produkty, informacje, pienigdze czy kadra pracownicza!®. Bez sprawnej koordy-
nacji i zarzadzania powsta¢ moga waskie gardla, ktore zaktoca lub uniemozliwig realizacje
zadan. Dziatania, w ktorych wykorzystywana jest logistyka obejmujg m.in.:
a) planowanie i sterowanie przeptywem materiatdéw czy produktow potrzebnych do wykona-

nia prac;

b) zarzadzanie zapasami zgromadzonymi na magazynie;
¢) koordynacja i planowanie terminéw prac;
d) planowanie terminéw dostaw towarow do klientow;
e) sprawne zarzadzanie przeptywem informacji;
f) obstuga klienta.

19 Sobotka A.: Zarzadzanie logistyczne w przedsiewzigciach budowlanych. Gérnictwo i Geoinzy-
nieria, 29, nr 3/1, 2005.
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Planowanie i sterowanie przeplywem materialow oraz produktéw powiazane jest z zarza-
dzaniem zapasami na magazynie. Od zamdowienia, az po magazynowanie i wydanie towaréw
prace musza by¢ odpowiednio skoordynowane. Charakterystyka dziatalnosci w zakresie
okien, bram garazowych, oston zewnetrznych oraz znacznej wigkszosci drzwi zewngtrznych
i wewngtrznych zaktada produkcje na zamoéwienie. Zgodnie z nig gromadzenie zapasu przed
zgloszeniem zapotrzebowania od klienta nie jest mozliwe. W zwigzku z tym towary sktado-
wane sg wylgcznie z przyczyn organizacyjnych, ktore wynikajg z czasu oczekiwania na date
montazu. Podlogi oraz niektdre, wybrane przez producentéw modele drzwi zewngtrznych
1 wewnetrznych mogg by¢ zamawiane oraz sktadowane jeszcze przed wystgpieniem zapo-
trzebowania. Pozwala to spetnic¢ oczekiwania konsumentéw zwigzane z szybka odpowiedzia
na ich potrzeby. W tym celu nalezy jednak przeprowadzi¢ analiz¢ rynku oraz sporzadzic¢
prognozy, zgodnie z ktorymi zamowione zostang jedynie wybrane modele danych produktow
w okreslonych ilosciach. Poziom réznorodnosci w segmencie podtog jest tak duzy, ze skia-
dowanie kazdego dostepnego dekoru jest nicoplacalny, a nawet niemozliwy do zrealizowa-
nia. Oprocz produktéw gotowych dostarczonych od producentdow, na magazynie sktadowane
sa rowniez materialy niezbedne do wykonania montazu. Ich ilo$¢ oraz czgstotliwos¢ dostaw
powinna by¢ odpowiednio zaplanowana zgodnie z wybrang metoda odnawiania zapasu.
Wszystkie wymienione towary charakteryzujg si¢ zaspokojeniem zapotrzebowania kon-
sumpcyjnego, co kwalifikuje magazyn jako handlowy.

Kolejne dziatania logistyczne zwigzane z branza budowlang dotycza planowania zar6wno
prac montazowych, jak i dostaw zakupionego towaru do klientow. Kazda pozycja asorty-
mentowa cechuje si¢ innym sposobem oraz czasem instalacji. Dodatkowo wielko$¢ zamo-
wienia, konstrukcja oraz rodzaj danego produktu nie jest stala. Warunki montazowe réwniez
cechuja si¢ zmiennoscig. Wymienione czynniki sg znacznym utrudnieniem w okresleniu
czasu potrzebnego do zakonczenia zlecenia. Skutkiem tego jest wystgpowanie btedow w pla-
nowaniu termindw poszczegdlnych prac, ktore sg bardzo cigzkie do przewidzenia i wyelimi-
nowania. Planista powinien by¢ wigc przygotowany na takie sytuacje i w miar¢ mozliwosci
tworzy¢ rozwigzania awaryjne, ktore pozwola w niezaktocony sposéb wykonywac¢ dalsze
dziatania budowlane z zachowaniem optymalnego stopnia zadowolenia klientow. Determi-
nanta, ktora wptywa na zaklocenia w ustalonym grafiku i nie jest zalezna od czynnika ludz-
kiego, to warunki atmosferyczne. Wszelkie zatamania pogody czy znaczne spadki temperatur
moga uniemozliwi¢ wykonanie zaplanowanego montazu produktow obejmujacych etap
stanu surowego zamknigtego. W pewnym stopniu mozna przewidzie¢ takie sytuacje i w porg
na nie reagowaé poprzez sprawdzanie prognoz pogody. Nie zawsze jednak sa one trafne,
dodatkowo warunki mogg ulec naglemu pogorszeniu, co skutkuje brakiem mozliwo$ci do-
stosowania si¢ do wymuszonych zmian.

Aktualnie analizowane przedsigbiorstwo posiada magazyn zlokalizowany w Januszowi-
cach, w odlegtosci ok 30 km od Krakowa. Obiekt wynajmowany jest od lokalnego przedsie-
biorcy. Jego powierzchnia wynosi 360 m2. W magazynie przechowywane sa gtéwnie pro-
dukty zamowione przez klientéw. Dodatkowo skladowane sg réwniez materialy oraz
specjalistyczne narzedzia niezbedne do wykonania montazu stolarki budowlanej.

Gloéwna konsekwencja otworzenia nowego salonu sprzedazy w 2020 roku, bylo zwigk-
szenie obszaru dzialania. Nowe miejsca montazu, potozone po drugiej stronie aglomeracji
krakowskiej (m.in. Wieliczka, Dobczyce i okoliczne miejscowosci), spowodowaly wiele
zmian zar6wno pozytywnych, jak i negatywnych. Do drugiej grupy zalicza sig:
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a) wzrost kosztow dojazdu monterow z magazynu na miejsce wykonania ustugi, spowodo-
wany duza odlegltoscia magazynu od wskazanych obszarow;

b) wzrost cen ustug i dostaw dla klientéw z wskazanych obszaréw, wynikajacych z prze-
rzucenia kosztow wymienionych w podpunkcie (a);

¢) mniejsza efektywnos$¢ pracy, wynikajaca z czasu poswieconego na dojazd od magazynu
na miejsce wykonania ustugi. Przeklada si¢ to na mniejszy udzial czasu poswigconego
na montaz w ogélnym czasie pracy;

d) powstanie waskiego gardla w czesci procesu zwigzanej z montazem, ktorego powodem
jest sytuacja opisana w podpunkcie (c) oraz wzrost zlecen.

W konsekwencji postanowiono przeanalizowac zaistnialg sytuacje i sprawdzi¢, czy zmiana

lokalizacji magazynu pozwoli zoptymalizowac koszty oraz inne istotne dla przedsigbiorstwa

czynniki. Wspomniang analiz¢ rozpoczeto od okreslenia zatozen dotyczacych obiektu maga-

zynowego. Skupiono si¢ na dwoch aspektach:

1. nowa lokalizacja magazynu musi obejmowaé swoim zasi¢giem obszar, na ktorym wy-
konywane sa ustugi lub znajdowac si¢ w jego poblizu;

2. powierzchnia nowego magazynu nie powinna przekracza¢ zakresu od 330 m? do 430 m?.

Powyzsze zalozenia wymagatly przeanalizowania firmowych danych dotyczacych ob-

szaru, na ktorym wykonywane sg ustugi, charakterystyki obecnego magazynu przedsi¢bior-

stwa oraz charakterystyki pracy monterow. Analizie poddany zostat rowniez rynek magazy-

nowy w wojewddztwie matopolskim w celu wyznaczenia kilku potencjalnych lokalizacji.

Powyzsze dziatania byly podstawg przeprowadzenia analizy wielokryterialnej metodg AHP

Zalozenia wstepne
W pierwszej kolejnosci przeanalizowano obszar, w ktérym przedsigbiorstwo wykony-
wato ustugi montazu oraz dostawy zamowionych produktow w ciggu roku. W tym celu stwo-

rzono mape i rozlokowano na niej wskazane miejsca. Dane pozyskano z ubieglorocznego
grafiku wszystkich ekip montazowych.
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Rys. 1. Mapa lokalizacji ustug wykonanych przez firme¢ w ciagu roku z podziatem na 3 gtéwne skupiska

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Laczna liczba punktéw wyniosta 331, z czego 38% stanowia ustugi zwiazane z produk-
tami wewngtrznymi. Podzial ten zastosowano do oceny wazno$ci dostawcy wskazanych pro-
duktow. Zgodnie z przedstawionymi danymi dostawca petni wazng role, poniewaz pozwala
zrealizowa¢ prawie potowe zleconych przez klientow ustug.

Analizujac mape¢ zauwazono, ze lokalizacje wykonywanych ustug podzieli¢ mozna na 3
grupy przedstawione na rys. 1. Wyznaczone grupy lokalizacji skupiaja si¢ wokot 3 miejsco-
wosci. Grupa oznaczona kolorem:

a) niebieskim grupuje miejsca wykonania ustug, ktorych centrum stanowia Stomniki. Jest

to miasto, w ktorym znajduje si¢ siedziba glowna firmy;

b) fioletowym grupuje miejsca wykonania ushug, ktérych centrum stanowi Krakow;

c) zielonym grupuje miejsca wykonania ushug, ktoérych centrum stanowi Siercza. W miej-

scowosci tej zlokalizowany jest drugi salon sprzedazy firmy.

Pozostate punkty oznaczone na mapie nie stanowig duzych skupisk, a jedynie pojedyncze
przypadki, ktore nie sg kluczowe. Z tego powodu nie zostaty przydzielone do zadnej z grup.

Wisrdéd dostepnych danych firmowych skupiono si¢ roéwniez na charakterystyce maga-
zynu. Obecny budynek petni funkcje handlowa, poniewaz jego gtownym zadaniem jest prze-
chowywanie towaréw gotowych w oczekiwaniu na montaz. Produkty te lokowane s3 w ma-
gazynie na bazie:

a) analizy ABC/XYZ;

b) gabarytow, jakimi si¢ odznaczajg. Jesli sa dwie pozycje asortymentowe, ktore naleza
do jednej lub zblizonej grupy z analizy ABC/XYZ, blizej strefy przyjeé/wydan jest ta,
ktorej gabaryty sa wigksze. Metoda przyjeta zostata, aby utatwic i przyspieszy¢ mani-
pulacje towarami.

Dane firmowe zostaty przeanalizowane rowniez pod katem pracownikow wykonujacych
montaze i dostawy do klientow. Pracownicy ci podzieleni sa na dwuosobowe grupy, ktorych
sktad personalny jest niezmienny. Niemal wszyscy pracownicy mieszkaja na terenie Stomnik
i pobliskich miejscowosci. Dlatego samochody stuzbowe znajduja si¢ na prywatnych pose-
sjach jednego z cztonkow ekipy. Odlegtos¢ floty od obecnego magazynu jest tak niewielka,
ze koszty paliwa zwigzane z dojazdem nie sg przerzucane na pracownikow.

Czas pracy liczony jest od momentu przyjazdu na magazyn, zaroéwno przed, jak i po wy-
konaniu montazu. Aby zatadunki odbywaly si¢ sprawnie, kazda ekipa przyjezdza o wyzna-
czonej godzinie w przedziale od 6:30 do 7:00 rano. Srednia liczba pracy w ciagu jednego
dnia wynosi 9 godzin. Im dalej zlokalizowane jest miejsce montazu, tym krocej trwa sama
ustuga. Przektada si¢ to na malg efektywnos$¢ w przypadku odlegtego miejsca.

Oprocz dokumentéw, danych i charakterystyki firmy, analiza zostat objety rynek maga-
zynowy. Zakres terytorialny dotyczyl wojewodztwa matopolskiego, a konkretniej obszaru,
w ktorym przedsiebiorstwo wykonuje swoje ustugi. Obszar ten wyznaczono za pomoca mapy
przedstawionej wczesniej.

Celem analizy bylo wyltonienie potencjalnych lokalizacji magazynu. W oparciu o dane
z serwisow internetowych, poszukiwano magazynow zgodnych z wczesniej wyznaczonymi
zatozeniami, dotyczacymi powierzchni i danego obszaru. Dodatkowo wzigto pod uwage
uktad technologiczny, wyposazenie oraz stan techniczny. Obiekty o wskazanych wymiarach,
tj. migdzy 330 m? a 430 m?, stanowily niecate 10% wsrod dostepnych ogtoszen . Czynnik ten
znacznie zawezil mozliwosci wyboru.
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Wsrod magazynow zgodnych z zatozeniami, zakres cenowy zwigzany z ceng wynajmu
wahat sie miedzy 12,00 zt/m? a 32,00 zt/m2. Warto$ci uzaleznione byty gtownie od lokaliza-
cji, wyposazenia oraz ogdlnego stanu technicznego budynku. Wigksze koszty wigzaty si¢
m.in. z blisko$cig duzych miast, dobra infrastrukturg drogowa, przestrzenia magazynowa bez
shupow konstrukcyjnych oraz nowoczesnym wyposazeniem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono 5 potencjalnych lokalizacji, ktorymi
byly: Bronowice (Krakow), Wolbrom, Myslenice, Niepotomice, Skawina. Nastgpnie lokali-
zacje te zostaly zestawione wraz z obecna, w celu przeprowadzenia obliczen metoda AHP
i dokonania optymalnego wyboru.

Kryteria decyzyjne

Majac na uwadze charakterystyke przedsi¢biorstwa, problemy z jakimi si¢ mierzy oraz
ogolne czynniki wptywajace na decyzje lokalizacyjne, wyszczegdlniono nastgpujace kryte-
ria:

1. Cena wynajmu za 1 m? - poziom wykorzystania pradu, gazu i mediéw w magazynie firmy
jest na niskim poziomie. Dodatkowo ceny te sg na stosunkowo podobnym poziomie
w obregbie obszaru, na ktorym zlokalizowane sg magazyny. Z tego powodu pod uwage
wzigto wylacznie ceng najmu;

2. Lokalizacja wzgledem klientéw — czas pracy monteréw rozpoczyna si¢ w magazynie,
stad im blizej do klientow, tym szybciej praca zostanie rozpoczgta, montaz bedzie trwat
nieco dluzej i czas zostanie wykorzystany efektywniej. Dodatkowo im mniejsza bedzie
odlegtos¢ miejsca zaladunku produktow od miejsca montazu, tym mniejsze jest prawdo-
podobienstwo ich uszkodzenia. W przypadku wystgpienia braku materiatdéw w trakcie
wykonywania montazu, krotka odlegto$¢ przyczyni si¢ do krotkich przestojow w czasie
pracy, co przetozy sie na szybsze wykonanie ustugi lub brak opdznien. Z racji, iz klienci
skupieni sg w trzech réznych grupach najlepie;j jest, aby lokalizacja magazynu firmy znaj-
dowata si¢ w centralnym skupisku. Polozenie w jednym ze skrajnych skupisk lub w row-
nomiernej odlegtosci od kazdego z nich jest rozwigzaniem usrednionym, przy czym mniej
korzystna jest druga z wymienionych opcji. Najmniej pozadane jest potozenie poza wy-
znaczonymi grupami i jednoczes$nie blizej jednej ze skrajnych;

3. Sytuacja na lokalnym rynku pracy — w obrebie montazu wystepuja waskie gardta. Wazne
jest wiec pozyskiwanie nowych pracownikow, aby je zminimalizowaé lub wykluczy¢.
Wynajgcie magazynu w obszarze, na ktorym rynek pracownikow jest stosunkowo duzy,
daje znacznie wigksza szansg na znalezienie nowego montera. Jesli magazyn bedzie znaj-
dowat si¢ daleko od miejsca zamieszkania pozadanego pracownika, ciezko bedzie go po-
zyska¢. Wynagrodzenie moze okaza¢ si¢ zbyt mate w stosunku do optat zwigzanych
z dojazdem. Duzym atutem sg pracownicy, ktorzy posiadaja doswiadczenie w branzy bu-
dowlanej. Stad magazyn powinien znajdowacé si¢ w obszarze, w ktorym procent zatrud-
nienia jest stosunkowo wysoki w sektorze budowalnym. Zmiana pracy jest coraz czest-
szym zjawiskiem, dlatego nie ma obaw o brak zainteresowania oferta ze wzgledu na prace
w innej firmie.

4. Srednia odlegtos¢ od floty — monterzy posiadajacy samochody shizbowe mieszkaja
w Stomnikach lub okolicznych miejscowosciach. W zwiazku z tym, im dalej od siedziby
firmy bedzie znajdowat si¢ magazyn, tym wiecej kilometrow bgda musieli pokona¢ pra-
cownicy, aby do niego dotrze¢. W przypadku, gdy montaz odbywac si¢ bedzie daleko od
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gtéwnej siedziby, pracownicy i tak zmuszeni beda pokonaé dana odleglos¢, aby spako-
wac produkty i materialy potrzebne do wykonania ustugi. W obecnej sytuacji problem
ten nie wystepuje, poniewaz magazyn znajduje si¢ w obrebie miejsca zamieszkania pra-
cownikow posiadajacych samochody stuzbowe.

5. Dostgpna infrastruktura drogowa — dostepno$¢ do rozbudowane;j infrastruktury drogowe;j
jest wazna pod katem dostaw. Produkty z branzy stolarki budowalnej dostarczane sg do
magazynu przez samochody cigzarowe. Latwy, sprawny i szybki dojazd na miejsce jest
atutem. Wynajecie magazynu w migjscu, ktore potaczone jest z glownymi szlakami ko-
munikacyjnymi, przektada si¢ na brak trudnosci z dojazdem dostawcoéw na miejsce wy-
fadunku oraz uniknigciem problemoéw z ograniczeniami na drogach;

6. Odlegtoséc¢ od jednego z gldwnych dostawcow — wigkszo$¢ gldwnych dostawcow znajduje
si¢ znajduje si¢ poza obszarem dzialania firmy. Zmiana lokalizacji magazynu nie wptynie
zatem na lepsza dostgpnos¢ do ich siedzib. Jest jednak jeden kluczowy dostawca ktorego
siedziba znajduje si¢ na ul. Cieptowniczej w Krakowie. Jesli magazyn firmy bytby blisko
tego dostawcy, latwiej bytoby negocjowacé lepsze warunki pod katem terminu i wielkosci.

7. Warunki lokalowe w podanej cenie — warunki obecnego magazynu sg na niskim pozio-
mie. Duzym plusem w nowej lokalizacji bylyby zatem dodatkowe udogodnienia. Jesli
cena najmu jest atrakcyjna, ale np. wystgpi potrzeba ponownego stworzenia przestrzeni
biurowej, oznaczac to bedzie dodatkowe koszty.

Powyzsze kryteria uwzglednione zostaty w dalszych obliczeniach.

Wybér optymalnej lokalizacji magazynu

Na podstawie obliczen okreslono wagi oraz wyznaczono ranking kryteriow (zamieszczony
w tabeli 1).

Tabela 1. Ranking kryteridow zwigzanych z wyborem lokalizacji magazynu.

Lp. Kryterium Waga
1 Cena wynajmu za 1 m? 0,2880
2 Srednia odlegto$é od floty 0,2292
3 Lokalizacja wzgledem klientow 0,2010
4 Sytuacja na lokalnym rynku pracy 0,1369
5 Warunki lokalowe w podanej cenie 0,0738
6 Odlegtos¢ od jednego z glownych dostawcodw 0,0465
7 Dostepna infrastruktura drogowa 0,0246

Zrodto: Opracowanie wlasne

Analiza wykazala, Ze najwazniejszym kryterium byfa cena wynajmu. Na drugim miejscu
pod wzgledem waznoS$ci znalazta si¢ odlegtos¢ od floty, na trzecim lokalizacja wzgledem
klientow. Najmniej istotna okazata si¢ odlegtos¢ od dostawcy oraz infrastruktura drogowa.

Wisrod kryteriow, jakie wyznaczono zgodnie z charakterystyka firmy oraz wiedza pozy-
skang z dostgpnej literatury, najwazniejszymi okazaty si¢ byC te zwigzane bezposrednio
z kosztami. Mowa tutaj o cenie wynajmu za 1 m? oraz odleglo$ci potencjalnych magazynow
od floty. Ma to odwzorowanie w praktyce, gdyz koszty sa czynnikiem, ktory ma kluczowy
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wplyw na plynnos¢ finansowa, mozliwosci i funkcjonowanie przedsigbiorstwa. Ograniczony
budzet moze catkowicie wyeliminowaé mozliwosci zmian na duzg skalg, stad kryteria te zna-
lazty si¢ na czele pod wzgledem waznosci.

Trzeci wynik stanowita lokalizacja magazynu wzgledem klientow. Jest to istotne dla
przedsigbiorstwa, poniewaz przyczynia si¢ do lepszej efektywnosci pracy. Obecny magazyn
ma korzystng lokalizacje¢ pod wzglgdem ustug wykonywanych na terenie Stomnik i okolic.
Gdy jednak montaze lub dostawy wykonywane sg w skupisku drugim (Krakéw) lub trzecim
(Siercza), czas przeznaczony na prac¢ ulega zmniejszeniu. Skutkiem tego niektore zlecenia
przeciagaja si¢ w czasie. To z kolei wptywa na niezadowolenie klienta oraz kolejne przesu-
nigcia w kalendarzu. Sytuacja pogarsza si¢ w momencie wystgpienia brakow podczas mon-
tazu lub pomytek po dotarciu na miejsce. To czgsto oznacza wezesniejsze skonczenie prac
1 jeszcze wigksze opdznienia. Dlatego optymalne polozenie miedzy trzema wyznaczonymi
skupiskami jest tak istotne, co ma odwzorowanie w otrzymanych wynikach.

Dwa ostatnie kryteria, czyli odleglto$¢ od dostawcy oraz infrastruktura drogowa, uzyskaty
najmniejsza wage. Stanowig one dla przedsigbiorstwa dodatkowy atut. Duza odlegtos¢ lub
sredniej jakoSci infrastruktura nie wptywa negatywnie na dziatanie firmy. Krotki dystans
badzZ dobrej jakosci infrastruktura jest natomiast szansg na dodatkowe korzySci oraz poprawe
sytuacji pod katem dostawcow. Skutkiem tego oba kryteria sg najmniej istotne w rankingu.

Kolejny etap obliczen skupiat si¢ na wariantach, czyli potencjalnych lokalizacjach. Aby
mozliwe bylo dokonanie obliczen, nalezato w pierwszej kolejnosci: okresli¢ sposob opisu
wariantow dla kryteriow, dla ktorych zestawienie liczbowe nie byto mozliwe oraz zgroma-
dzi¢ dane dotyczace proponowanych rozwigzan pod katem kryteriow. Tylko trzy sposrod
siedmiu kryteriow nie wymagaty przeksztalcania cech wariantow. Zalicza si¢ do nich cena
najmu, $rednia odlegto$¢ od floty oraz odleglos¢ od jednego z gtownych dostawcow. Pozo-
statym nadano punktacje, co znacznie utatwilo porownanie rozwigzan wzglgdem siebie.

Nastepnym krokiem byto opisanie wariantow. Dane dotyczace cen wynajmu oraz warun-
kow lokalowych pozyskano w trakcie analizy rynku magazynowego. Do zebrania wszelkich
danych lokalizacyjnych oraz dostgpnosci infrastruktury wykorzystano Mapy Google oraz
mape lokalizacji klientow. Informacje, ktore dotyczyty lokalnych rynkow pracy, znaleziono
w serwisie www.polskawliczbach.pl.

Okreslenie parametrow poszczegolnych lokalizacji pozwolito na przeprowadzenie kolej-
nych obliczen, gdzie kazda lokalizacja zostata porownana ze soba wzajemnie w ramach zna-
nych kryteriow. Macierz stworzona zostata w oparciu o subiektywna ocene¢ decydenta. Mimo
ze nie wystgpita absolutna przewaga cenowa mig¢dzy lokalizacjami, zauwazy¢ mozna, iz wa-
rianty byly zr6znicowane.

W nastgpnym kroku dokonano stosownych obliczen zgodnych z zatozenia metody AHP.
Obliczenia byty wykonywane w programie MS Excel. Lokalizacje byly analizowane pod
wzgledem poszczegdlnych kryteriow, a w konsekwencji zestawiono finalne wyniki poszuki-
wania optymalnej lokalizacji magazynu (tabela 2).

Poszukiwanie optymalnej lokalizacji magazynu oparte bylo o metodyke AHP. Zgodnie
ze schematem postgpowania otrzymano uszeregowane warianty od najbardziej do najmniej
korzystnego. Istnieja sytuacje, w ktorych uzycie metody AHP nie zapewnia uzyskania jed-
noznacznego wyniku, co ma miejsce w analizowanym przypadku. Wytoniono bowiem dwie
lokalizacje o niemal identycznym wyniku. Sa nimi: Januszowice oraz Bronowice. Magazyn
w Januszowicach jest obecnym miejscem dziatania. Bronowice stanowia dla niego alterna-

tywe.
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Tabela 1. Wyniki poszukiwania optymalnej lokalizacji magazynu

Lp. Lokalizacja Wynik
1 Januszowice 0,2554
2 Bronowice (Krakow) 0,2517
3 Niepotomice 0,1765
4 Wolbrom 0,1355
5 Skawina 0,1103
6 Myslenice 0,0705

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Mimo kryteriow, w ktorych druga z lokalizacji odgrywata kluczowe znaczenie, nie zo-
stala ostatecznie wskazana jako optymalna opcja. Spowodowane jest to gldéwnie ceng wy-
najmu, ktéra nalezy do kryterium najistotniejszego. W tym przypadku Bronowice uplaso-
waly si¢ na ostatnim miejscu wsréd pozostalych wariantdw, podczas gdy Januszowice
uzyskaty znacznie wyzszy wskaznik. Odlegtos¢ od floty rowniez okazata si¢ by¢ znacznie
korzystniejsza dla obecnego magazynu. Alternatywna lokalizacja przewazata w reszcie kry-
teriow, ktore zgodnie z przydzielonymi wagami, byty mniej istotne.

Pozostate potencjalne rozwigzania nalezy odrzucic, poniewaz wedle dokonanych obli-
czen nie s3 one optymalnym wyborem. Nie rozwigza problemu w sposob zadawalajacy dla
przedsigbiorstwa.

Podsumowanie

W trakcie analizy, wykorzystano dane pozyskane z przedsi¢biorstwa, matopolski rynek
magazynowy, rynek budowlany oraz rynek pracy z obszaru, w ktorym firma wykonuje
ustugi. Pozwolito to przeprowadzi¢ obliczenia zgodnie z wymaganym schematem. Wyniki
zostaly odpowiednio zebrane, porownane i zinterpretowane. Na ich podstawie wybrane zo-
staly dwie potencjalne lokalizacje, ktore dla przedsigbiorstwa sg najlepszym rozwigzaniem
w zakresie ustalonych kryteriow. Cel osiaggnieto, jednak podjecie decyzji o wyborze nowej
lokalizacji magazynu, wymaga dalszej analizy.

Metodyka wykorzystana w ramach opracowania, nie wskazala jednoznacznego wariantu.
Jest to mankament, ktory skutkuje konieczno$cia przeprowadzenia dalszych analiz. Przed
ostateczng decyzja dotyczaca wyboru metody optymalizacji, nalezy wzigé¢ ten fakt pod
uwage. Jesli w ramach okre$lonych kryteriow oraz wyznaczonych wariantow nie uda si¢ wy-
toni¢ rozwigzania dominujacego nad pozostatymi, warto ponownie przeanalizowaé ocene
poszczegolnych elementow. Catkowita zgodnos$¢ 1 brak wykrytego bledu logicznego moze
wskazywac na brak odpowiednich rozwigzan lub na ich zbyt duzg ilos¢.

W przypadku niniejszego opracowania, decydent nadal stoi przed wyborem miedzy wie-
cej niz jedng opcja. Skutkuje to ryzykiem podjgcia decyzji, ktéra w dtuzszym horyzoncie
czasowym moze okazac¢ si¢ nietrafiona. Nalezy wiec rozwazy¢ problem raz jeszcze w dalszej
perspektywie lub przemysle¢ zupelnie odmienne podejscie.

W pierwszym wariancie nalezatoby skupi¢ si¢ na najwazniejszych kryteriach, ktére po-
zwolg rozwigza¢ problemy firmy. Sa to: cena wynajmu, odleglo$¢ od floty, odleglos¢ od
klientow oraz rynek pracy. Zaktadajac, ze przedsigbiorstwo zostanie przy obecnej lokalizacji,
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problem efektywnosci czasu pracy, waskiego gardta oraz trudnosci w znalezieniu monterow
pozostaje bez zmian. Pozytywnym aspektem jest z pewnos$cig oszczgdno$¢ spowodowana
dos$¢ niska cena najmu. Dodatkowo poczatek pracy w magazynie nie powoduje dodatkowych
kosztow, nawet w sytuacji, w ktorej montaz odbywa si¢ w okolicy siedziby firmy.

Przy zatozeniu, ze wybor padnie jednak na magazyn zlokalizowany w Bronowicach,
przedsigbiorstwo musi zwréci¢ uwage na odpowiednig ptynnosé finansowa. Wynika ona
z faktu, iz cena najmu wzro$nie dwukrotnie. Dojazdy do magazynu rowniez moga okazac si¢
nieefektywne w przypadku, gdy montaz odbywatby si¢ w Stomnikach. Z drugiej jednak
strony, zmiana pozwoli na szybsze dotarcie do klientoéw w wigkszosci przypadkow. Latwiej-
sze znalezienie pracownika daje mozliwo$¢ swobodnego rozwoju, bez probleméw zwigza-
nych ze znacznie wydtuzonym terminem oczekiwania na ushuge. Mozna rowniez zatozy¢, ze
nowi pracownicy beda mieszkaé w poblizu magazynu. Taka sytuacja pozwala na pozosta-
wienie samochodu stuzbowego przy magazynie lub przekazanie go w r¢ce monteréw. To
z kolei czgSciowo zmniegjsza problem zwigzany z odlegtoscig od floty.

Jesli wige przedsigbiorstwo moze bez przeszkod pozwoli¢ sobie na dodatkowe koszty,
zarckomendowa¢ mozna zmiang lokalizacji magazynu na Bronowice. Motywowane jest to
mozliwoscig eliminacji lub zminimalizowania wystepujacych problemow, oraz mozliwoscia
szybszego rozwoju firmy. Konkurencyjnos¢ jest bowiem bardzo waznym aspektem z po-
wodu rosnacego popytu.

Proba odmiennego podejscia do zagadnienia mogtaby polega¢ na pordwnaniu obecnej
lokalizacji magazynu z budowa nowego obiektu w wybranej przez siebie lokalizacji. Wa-
runki i koszty sa zupetnie inne w przypadku obu wariantow, jednak taka $ciezka poszukiwa-
nia optymalnego wyboru mogtaby okazac¢ si¢ najskuteczniejsza. W badanym okresie nie zna-
leziono znacznie lepszego rozwigzania od obecnego. Wnioskowa¢ wigc mozna, ze:

— nalezy poczekac na lepsza oferte wynajecia magazynu w innej lokalizacji,
— aktualnie nie ma mozliwosci znalezienia lokalizacji dominujacej nad obecna.
Stad tez analiza pod katem budowy magazynu moze by¢ trafnym rozwigzaniem dla firmy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystywanie metody AHP przy wyszukiwaniu
optymalnej lokalizacji magazynu, moze pozwoli¢ na uzyskanie jednoznacznej rekomendacji,
lecz nie dzieje si¢ tak w kazdym przypadku. Jednak nawet brak uzyskania jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie o najlepsza lokalizacje, pozwala na wyciaganie istotnych wnioskow,
ktore w konsekwencji beda skutkowaty podjeciem wiasciwej decyzji. To sprawia ze odpo-
wiednio zastosowana metoda AHP moze by¢ istotnym narzedziem wspomagajacym podej-
mowanie decyzji, w tym zwigzanych z logistyka.
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Wprowadzenie

Nieodtacznym elementem efektywnos$ci biznesowej jest zaoferowanie produktu od-
biorcy, zgodnie z jego potrzebami, w odpowiedniej formie, miejscu i czasie!. Szybka i ptynna
realizacja tego procesu wigze si¢ z uzyskaniem wyzszych wynikow finansowych. Nie jest to
fatwe, poniewaz przeptywy towaroéw i kanaty dystrybucji produktow stajg si¢ coraz bardziej
ztozone 1 wychodza poza granice geograficzne i polityczne krajow, w ktorych funkcjonujg
firmy?. Coraz wigksze wymagania rynkowe, rosngca konkurencja, niestabilno$¢ cen surow-
cow, a takze dhugi czas oczekiwania na dostepnos¢ produktow wymuszajg poszukiwanie no-
wych metod zarzadzania dystrybucja®. Pozwalaja one wyeliminowac nieprzydatne procesy,
utatwic¢ podejmowanie decyzji, monitorowac zapasy, skrocic czas pracy, udoskonali¢ wyrdb
gotowy i zwigkszy¢ satysfakcje finalnego odbiorcy, a takze przy pomocy generowanych pro-
gnoz 1 raportdw przewidzie¢ problemy, ktore moga by¢ krytyczne dla przedsiebiorstwa
w przysztosci®. Istotng rolg podczas przyptywu towardéw stanowig centra logistyczne, zajmu-

! Spyra, Z.: Kanaty dystrybucji ksztattowanie relacji, CeDeWu — Wydawnictwa Fachowe, War-
szawa, 2008.

2 Zrobek, J.: Marketing logistyczny w matych firmach w warunkach integracji europejskiej, Studia
Prawno - Ekonomiczne, 2012.

3 Wozniak, J.. Przedsicbiorczos¢ i zarzadzanie. Identyfikacja kanatow dystrybucji
i otoczenia konkurencyjnego w branzy papierniczo-biurowej na przyktadzie wybranego przedsiebior-
stwa, Wydawnictwo SAN, Politechnika Rzeszowska, 2018.

4 $lizewska, J., Zadrozna, D.: Organizowanie i Monitorowanie dystrybucji, WSiP, 2014.
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jace si¢ przyjmowaniem towarow, magazynowaniem, przetadunkiem, wydawaniem produk-
tow, pakowaniem zamowien, obstuga zwrotow i obstuga celng. Kluczowym zadaniem cen-
trum logistycznego jest integracja roznych funkcji powodujaca zsynchronizowany przeptyw
produktow. Przyczyniajg si¢ one do zmniejszenia kosztow transportowych i magazyno-
wych’.

Niniejsze opracowanie poswigcone jest analizie dystrybucji towarow przez malopolskie
przedsigbiorstwo branzy chemicznej. Zawiera ono charakterystyke przedsicbiorstwa, omo-
wienie sposobu zarzadzania zapasami i towarami nierotujgcymi, analizg i obliczenie najwaz-
niejszych parametrow wptywajacych na badane procesy, a takze rekomendacje i sposoby
poprawy zarzadzania przeptywem produktow. Glownym celem opracowania jest analiza
przeptywu towardéw w omawianym przedsicbiorstwie, a takze zbadanie najmniej efektyw-
nych etapow dystrybucji zasoboéw. Do przeprowadzenia badania zostaly uzyte dane z rd6znych
okreséw czasowych na przelomie lat 2021-2023. Na ich podstawie omowiono i obliczono
najwazniejsze wskazniki, miernik i czynniki wplywajace na przeptyw towarow, takie jak:

— wielkos¢ sprzedazy w sztukach,

— wielkos¢ sprzedazy w kilogramach

— udziat ilosciowy towarow wystanych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk,
— udziat ilosciowy towarow wystanych na rynki zagraniczne na podstawie kilogramow,
— udziat iloéciowy towardw wystepujacych powyzej 365 dni,

— udziat warto$ciowy towardw wystepujacych powyzej 365 dni,

— wskaznik poziomu obstugi klienta,

— wskaznik terminowosci odbiorow,

— wskaznik rotacji zapasow,

— wskaznik $redniego dziennego wydania towarow,

— wskaznik spetnienia prognozy popytu,

— wskaznik $rednich zapasow,

— wskaznik $redniej sprzedazy na jednego klienta.

Charakterystyka analizowanego przedsi¢biorstwa

Przedsigbiorstwo bedace przedmiotem opracowania zostato zatozone w 1981 roku i pro-
wadzi w Matopolsce dziatalno$¢ zwigzang z branzg chemiczna. Obecnie firma stacjonuje
w 16 lokalizacjach na calym $wiecie, zatrudniajac ponad 400 osob. W Polsce placowka dziata
od 2005 roku, jej glowna siedziba znajduje si¢ w poludniowej czesci kraju i odpowiada za
sprzedaz i dystrybucje towaréw na catg Europe. Wyroby gotowe sa sprowadzane od produ-
centa (spotka macierzysta) do magazynow, a nastepnie rozprowadzane do dalszych odbior-
cow. Celem przedsigbiorstwa jest szybkie reagowanie na zmieniajacy si¢ rynek i zapewnie-
nie produktow o okreslonej dostepnosci, ktore beda spetniaty wymagania stawiane przez
klientéw. Firma jest innowacyjna i nastawiona na rozwoj: jednym z celéw jakie sobie posta-
wila jest zerowy poziom emisji dwutlenku wegla netto przy zachowaniu tadu korporacyjnego
oraz przestrzeganiu etyki biznesowej w czasie do 2050 roku. W Polsce posiada dwa maga-
zyny. W jednym ulokowane s3 towary neutralne, nie wymagajace specjalnych warunkéw

5 Szymanska, E., Korbin, J.: Ekonomika i Organizacja Logistyki, Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wigjskiego, Warszawa, 2017.
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przechowywania, w drugim sktadowane sa produkty reagujace z woda, majace niskie tem-

peratury samozaptonu oraz towary niebezpieczne. Podczas rozchodu zapaséw zazwyczaj

wykorzystywana jest zasada FEFO®, poniewaz zasoby maja okreslone terminy przydatnosci.

W firmie raz na miesigc przeprowadzana jest analiza towardw, ktorych daty waznosci koncza

si¢ za mniej niz 3 miesigce. W takich przypadkach produkty te zostajg ulokowane na specjal-

nej liscie i oferowane klientom duzo czgsciej, po promocyjnych cenach.

Ze wzgledu na ograniczong dostgpnos$¢ towarow, a takze dhugi czas potrzebny do spro-
wadzenia wyrobow gotowych od producenta, przedsigbiorstwo utrzymuje w swoich maga-
zynach zapasy zabezpieczajace, stuzace do zapewnienia odpowiedniego poziomu obstugi
klienta, a takze pozostania konkurencyjnym na rynku. Wielkos¢ zapasu zabezpieczajacego
w firmie analizowana i korygowana jest raz na kwartal. Zapasy bezpieczenstwa tworzone sg
dla produktéw najbardziej rotujacych. W firmie wystgpujg rowniez towary, na ktdre popyt
jest ograniczony. Zasoby te interpretowane sg pod wzgledem ilosci dni wystepujacych na
magazynie. Raz na miesigc kreowany jest raport produktow, ktore magazynowane sa od po-
nad 180 dni. Produkty te oferowane sa do klientoéw z duzo wigksza czestotliwoscia, a ich
ceny ulegaja obnizeniu.

Podczas analizy popytu w przedsi¢biorstwie wykorzystywana jest metoda ABC/XYZ.
Dzigki tej metodzie mozliwe jest dostosowanie strategii zakupowej do kazdego produktu’.
W firmie stosowane sg trzy gldwne strategic zakupowe:

— make to order - ztozenie zamowienia u producenta po uprzednim otrzymaniu zamowienia
od klienta, strategia ta najczeSciej przypisana jest do produktow wolnorotujacych, a takze
kupowanych przez jednego konsumenta,

— strategia forecast - zamawianie towardw zgodnie z prognoza klienta,

— forecast+safety stock zamawianie produktu prognozowanego przez klienta wraz z dodat-
kowym zapasem zabezpieczajacym. Strategia ta przypisywana jest dla zasobow szybko
rotujacych, ktore dodatkowo posiadaja wysoka wartosc.

Analiz¢ ABC warto potaczy¢ z klasyfikacja XYZ, aby otrzyma¢ dodatkowe informacje
na temat regularnosci zuzycia danych materiatow®. Analiza ABC/XYZ przeprowadzana jest
w przedsigbiorstwie raz na kwartat. Podczas tworzenia tej analizy wykorzystywana jest hi-
storyczna sprzedaz z ostatnich 6 miesigcy oraz forecast na najblizsze pot roku.

W firmie popyt prognozowany jest przez dziat handlowy, ktory otrzymuje informacje
bezposrednio od klientow. Material wejSciowy do prognozy weryfikowany jest z danymi hi-
storycznej sprzedazy. Prognozy tworzone sg na poczatku kazdego miesigca i aktualizowane
o najnowsze informacje z rynku, w trakcie jego przebiegu. Ze wzgledu na fakt, Zze czas rea-
lizacji zamowienia u dostawcy wynosi 3 miesiace, a czas realizacji zamowienia klienta wy-
nosi 5 dni roboczych, konieczne jest zamawianie towarow u dostawcy na podstawie prognoz,

¢ Zasada FEFO zaklada, Ze towary, ktore majg najkrotszy termin wazno$ci wydawane sg z maga-
zynu jako pierwsze, dzieki czemu mozliwe jest zminimalizowanie straty zwigzanych z zepsuciem si¢
wyrobow gotowych, https://businessinsider.com.pl/gospodarka/przepisy/co-to-jest-fefo/038d3ly [Data
odczytu: 06.01.2023]

7 Krzyzaniak, S., Cyplik, P.: Zapasy i magazynowanie, Biblioteka logistyka, Poznaf, 2008.

8 Kaczorowska, Z., Staniec, L.: Klasyfikacja ABC/XYZ w zarzadzaniu gospodarkg materiatowg
w przedsigbiorstwie produkcyjnym, Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej, Nr 1228, £.6dz, 2019.
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co sprawia, ze stanowig one istotng role¢ w analizowanym przedsigbiorstwie. W firmie pro-
wadzony jest rowniez raport sprawdzalnosci prognozy, pokazujacy ilosci produktow, ktore
musza by¢ sprzedane, aby prognoza byta w 100% spetniona. Dzigki niemu mozliwe jest po-
dazanie za sprzedaza poprzez naktanianie klienta, ktory prognozowal dane ilosci w okreslo-
nym czasie aby zlozyt zamowienie.

Przedsigbiorstwo dziala wedlug standardow wiedzy APICS, ktore okreslajg metody pla-
nowania oraz zarzadzania®’. Aby okre$li¢ zapotrzebowanie na konkretne produkty w firmie
stosowany jest system MRP II. Dane wsadowe do tego systemu omawiane sa w przedsig-
biorstwie raz w tygodniu podczas spotkan MPS (gléwnego harmonogramu produkcji). Ba-
zuje on na prognozach konsumentow, a takze obecnie ztozonych zamowieniach u dostawcy,
otrzymanych zaméwieniach od klientow oraz czaséw realizacji produkcji poszczegoélnych
zasobow. Podczas spotkan MPS podejmowane sg decyzje na temat wielkosci nowych zamo-
wien sktadanych u producenta i korygowane sa terminy odbioréw produktow oraz przekazy-
wanie informacji dotyczacych zapaséw zabezpieczajacych. W firmie co dwa tygodnie od-
bywa si¢ spotkania S&OP. Materialy wsadowe do S&OP opieraja si¢ na prognozach
klientow na najblizsze po6t roku. Ze wzglgdu na fakt, Ze analizowane przedsigbiorstwo spro-
wadza znaczace ilosci surowcow do produkcji z Azji i Chin, podczas spotkan S&OP podej-
mowane sg decyzje odno$nie wielkosci globalnego zapotrzebowania na konkretne materiaty
oraz mozliwosci realizacji prognozowanych zamowien konsumentow.

Analizowane przedsigbiorstwo dziata na wielu rynkach mi¢dzynarodowych. Gtéwnym
motywem ekspansji spotki macierzystej byta che¢ rozwoju i zwigkszenia zyskow, jak row-
niez, konieczno$¢ posiadania wiasnych komorek eksportowych na rynkach zagranicznych,
ze wzgledu na uwarunkowania prawne. Strategia wejscia na rynki migdzynarodowe spotki
macierzystej odbyla si¢ w posta¢ eksportu bezposredniego. Aktualnie firma posiada wtasne
komorki eksportowe w 16 lokalizacjach na catym $wiecie. Komorki eksportowe odpowie-
dzialne sg za badanie rynku oraz poszukiwanie i pozyskiwanie nowych klientow. Magazyny
petnia w przedsigbiorstwie kluczowa role, poniewaz odpowiadaja za wlasciwe gromadzenie
i przechowywanie produktow. Ulokowane sa one w sieci dystrybucji w taki sposob, aby do-
step do klienta i szybko$¢ realizacji zamdowienia byty jak najbardziej efektywne. Z tego tez
powodu magazyny zlokalizowane sg w obrebie wszystkich 16 miejsc, gdzie wystepuja ko-
morki eksportowe. Warto podkreslic, ze analizowana firma zwigzana jest z dystrybucja wy-
robow gotowych otrzymywanych od producenta.

Mierniki i wskazniki wykorzystywane w analizie dystrybucji towaréw.

Analiza dystrybucji towar6w wymaga sprawdzenia i porownania wielu czynnikow, mier-
nikow oraz wskaznikow. Niezmiernie wazna jest znajomo$¢ rynku danej branzy, a takze po-
zyskanie informacji na temat konkurencji oraz powodoéw utraconej sprzedazy. Badanie dys-
trybucji pozwala zwigkszy¢ poziom obshugi klienta, wptywa na wzrost przychodow
przedsigbiorstwa oraz minimalizuje utrzymywane zapasy na magazynie.

Mierniki sg to liczby mianowane, okreslajace dane zjawiska i zdarzenia. Stuzg one do
doktadnego przedstawiania zmian jakie zachodza w procesach logistycznych w danym cza-

° MRP II w procesie zarzadzania przedsigbiorstwem, https://core.ac.uk/download/pdf/

160237404.pdf
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sie. Mierniki interpretuja przeptyw surowcow, materiatow, potproduktéw i produktow goto-
wych w okreslonej ilosci, jakosci, miejscu i czasie. Sg one przedstawione w konkretnych,
bezwzglednych jednostkach miary, dlatego nie stuza do oceny, a jedynie do celow informa-
cyjnych!®,

Wskazniki s to liczby wyrazajace wzajemny stosunek okreslonych wielkosci. Przedsta-
wione sg one jako jednostki wzgledne, dlatego mogg stuzy¢ do oceny i poréwnania danych
w uktadach statystycznych i dynamicznych. Wskazniki uzywane sa podczas sterowania, pla-
nowania i kontrolowania szeregu réznych proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwie!!.

Wielkosé¢ sprzedazy w sztukach zostata przedstawiona dla kazdego miesigca roku 2021
12022. Pokazuje ona taczng liczbe sztuk, ktore zostaty sprzedane w kazdym miesigcu. Dzigki
takiej informacji mozliwe jest okreslenie czy sprzedaz miesigczna byta ponizej czy powyzej
sredniej rocznej. Jezeli sprzedaz jest ponizej Sredniej rocznej i utrzymuje si¢ na takim pozio-
mie przez dluzszy czas moze to wskazywac na problemy zwigzane z pozyskaniem zamowien
od klientow. Taka sytuacja daje rowniez sygnaty dla przedsigbiorstwa, ze konieczne jest pro-
wadzenie bardziej wzmozonych dziatan marketingowych. Niezbedne jest takze pozyskanie
nowych klientéw oraz dostosowanie si¢ do ich potrzeb i wymagan. Podczas zwigkszenia
wielkos$ci sprzedazy pomocne moze by¢ wykorzystanie bardziej nowoczesnych kanatow
sprzedazy oraz odpowiednie zarzadzanie dziatem handlowym. Istotnym elementem jest wta-
sciwe okreslenie celow potrocznych i rocznych dla handlowcow. Cele te powinny byc¢ oparte
obecng sytuacja rynkowa, baza klientow oraz do$wiadczeniem zawodowym. Zle okreslone
i zinterpretowane cele moga powodowac¢ brak motywacji, a tym samym spadek sprzedazy.
Wazne jest aby wielkos¢ sprzedazy byta badana w przedsiebiorstwie regularnie i sprawdzana
pod katem $redniej rocznej sprzedazy, ale rowniez spetnienia okreslonego budzetu.

Wielkosé¢ sprzedazy w kilogramach jest bardziej szczegoétowa niz wielkos$é sprzedazy
w sztukach. W przedsigbiorstwie produkty sprzedawane sa w roznych opakowaniach (becz-
kach, kanistrach oraz paletopojemnikach), ktore znaczaco roéznia si¢ miedzy soba waga.
W niniejszym opracowaniu wielko$¢ ta zostata okre$lona dla kazdego miesigca roku 2021
i 2022. Nalezy podkresli¢, ze minimalny, globalny poziom sprzedazy, ktoéry musi by¢ zrea-
lizowany przez firm¢ w przeciggu roku, zakup produktow od dostawcy i ich sprzedaz do
finalnego odbiorcy, planowanie globalnego popytu w przedsigbiorstwie, przygotowanie
i wprowadzanie najwazniejszych danych do modelu S&OP rowniez bazuje na wielkosciach
prognozowanych i przeliczanych w kilogramach. Wszystkie te elementy sprawiaja, ze wiel-
kos$¢ sprzedazy w kilogramach pelni istotng role w firmie i wykorzystywana jest z duzo wigk-
sza czestotliwoscig niz wielko$¢ sprzedazy w sztukach. Udziat ilosciowy towaréw wysyla-
nych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk jest to procentowe przedstawienie wielkosci
eksportu na podstawie liczby sztuk w kazdym miesigcu roku 2021 i 2022. Dzigki niemu
mozliwe jest okreslenie roli handlu miedzynarodowego w analizowanym przedsigbiorstwie.
Posiadanie informacji na temat poziomu miesi¢cznej ilo$ci wysytek zagranicznych pozwala
okresli¢ stopien przejecia rynku eksportowego przez dang firme¢. Im wigkszy udziat ilosci
towarow wysytanych na rynki miedzynarodowe tym wicksze mozliwosci rozwoju dla przed-
sigbiorstwa. W takiej sytuacji firma staje si¢ konkurencyjna nie tylko na rynku lokalnym, ale
tez $wiatowym. Pozwala to réwniez zwigkszy¢ rozpoznawalno$¢ marki, ksztattowaé firme
pod wzgledem globalnym, zwickszy¢ dynamike rozwoju, sprawic, ze przedsicbiorstwo staje

19 Twardg, J.: Mierniki i wskazniki logistyczne, Biblioteka Logistyka, Poznan, 2003.
! Tamze.
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si¢ bardziej innowacyjne, a takze zdoby¢ dostegp do szerokiej i bardziej zréznicowanej grupy
zakupowej. Udziat ilosciowy towar6w wysytanych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk
zostat obliczony na podstawie ponizszego wzoru:

Liczba sztuk w poszczegdélnym miesigcu wysytana na rynki zagraniczne
U = £ £ - 100% (1)

Liczba wszystkich sztuk sprzedanych w danym miesigcu

Udziat ilosciowy towarow wysytanych na rynki zagraniczne na podstawie kilogramow
pozwala precyzyjniej zweryfikowa¢ eksport towarow. W pracy zostal on policzony dla
wszystkich miesiecy roku 2021 i 2022. Udziat ten ma szczegoélne znaczenie podczas organi-
zowania 1 finansowania transportu. Jezeli na rynki zagraniczne wysylane sg towary, ktore
mozna skumulowa¢ w jedng przesytke o wigkszej wadze to mozliwe jest organizowanie
transportu bezposrednio od producenta. Takie rozwigzanie wptywa na optymalizacje kosz-
tow transportu, czasu dostawy do klienta, obcigzenia magazynu oraz kosztow magazyno-
wych. Posiadanie uméw z przewoznikami, ktorzy dysponuja regularnymi liniami mi¢dzyna-
rodowymi, sprawia, ze podczas zlecania transportu z magazynu do konkretnego kraju na
wigksze przesytki znacznie obnizone zostajg koszty oraz dochodzi do skrocenia czasu do-
stawy w porownaniu z innymi przewoznikami, ktorzy odbierajac mniejsze ilosci towaréw
przetadowuja je na kilku terminalach. Udziat ilociowy towarow wysytanych na rynki zagra-
niczne na podstawie kilograméw mozna obliczy¢ uzywajac wzoru:

_ Tlos¢ kilograméw w poszczegélnym miesigcu wysytana na rynki zagraniczne

U,

-100%  (2)

Ilo$¢ kilograméw wszystkich sprzedanych towaréw w danym miesigcu

Wystepowanie produktéw nierotujacych w przedsigbiorstwie wiaze si¢ z wieloma trud-
no$ciami. Przede wszystkim powoduje to brak wolnej przestrzeni magazynowej, co przyczy-
nia si¢ do braku mozliwosci sprowadzenia nowych, bardziej optacalnych i rotujacych towa-
row, a takze straty i koszty spowodowane koniecznoscig utylizacji, jesli produkt si¢ zepsuje
lub zakonczy sig jego termin waznosci. Do gtownych czynnikow, ktore odpowiadajg za two-
rzenie si¢ zasobow nierotujagcych w przedsigbiorstwie naleza: niesprawdzalno$¢ prognoz,
zmiana sytuacji na rynku, lepsze oferty od konkurencji oraz brak odpowiedniego marketingu
i zareklamowania produktu. Bardzo czesto w firmach towarami nierotujacymi sg specjali-
styczne produkty, ktore sprzedawane sg do matej liczby klientow. W takim przypadku sprze-
daz jest dodatkowo utrudniona. Udziat ilosciowy towarow wystepujacych na magazynie po-
wyzej 365 dni, zostat obliczony dla 11 miesigcy — od czerwca 2022 roku do kwietnia 2023
roku. W celu doktadnego przedstawienia ilosci posiadanych towarow nierotujacych, zostat
on obliczony na podstawie ilosci kilograméw. Udziat iloSciowy towardw nierotujacych zo-
stat obliczony na podstawie wzoru:

__ Tlos¢ kilograméw w poszczegélnym miesigcu towaréw wystepujacych powyzej 365 dni

-100% (3)

3T Ilos¢ kilograméw wszystkich wystepujacych na magazynie towaréw w danym miesiagcu
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Udziat warto$ciowy towarow wystepujacych na magazynie powyzej 365 dni, zostat ob-
liczony dla kazdego miesigca od czerwca 2022 roku do kwietnia 2023 roku. Udziat warto-
Sciowy uwzglednia cen¢ produktow i ich stosunek do warto$ci wszystkich zasobow wyste-
pujacych w przedsigbiorstwie w okreslonym miesigcu. Udziat ten jest szczegolnie istotny dla
dziatu finansowego, poniewaz pomaga okresli¢ ilos¢ kapitatu zamrozonego w towarach nie-
rotujacych, a takze wspiera dzial planowania podczas zarzadzania zapasami w stosunku do
ich wartosci. Dodatkowo przedsigbiorstwo zobowigzane jest do zalozenia rezerwy, jesli war-
tos¢ zasobow nierotujacych przekracza 100 000 zt. Firma posiadajgc rezerwg na towary nie-
rotujace zaktada, ze nie zostang one sprzedane i konieczna bedzie ich utylizacja. Procentowy
udzial wartosciowy towaréw nierotujacych doktadniej przedstawia koniecznos¢ sprzedazy
danego zasobu, co moze by¢ pomocne dla dziatu handlowego. Najczgsciej produkty te sprze-
dawana sg po duzo mniejszych marzach, czasami réwniez minusowych, jednak brak sprze-
dazy i utylizacja towaréw jest dla przedsigbiorstwa mniej korzystna niz sprzedanie ich po
najnizszych cenach. Udzial warto$ciowy towaréw wystepujacych na magazynie powyzej 365
dni, zostat przedstawiony jako:

_ Wartos$¢ w poszczegélnym miesigcu towaréw wystepujacych powyzej 365 dni

Uy

100%  (4)

" Wartosé wszystkich wystepujacych na magazynie towaré6w w danym miesigcu

Wskaznik poziomu obstugi klienta pokazuje procentowg ilo$¢ produktow obstuzonych
zgodnie z wymaganym terminem. Bazuje on na ilo$¢ kilograméw towardow dostarczonych
do klienta bez opdznienia. Wskaznik ten zostat obliczony dla 9 miesiecy od sierpnia 2022
roku do kwietnia 2023 roku. Wysoki poziom obstugi klienta wiaze si¢ z wigkszg satysfakcja
i zadowoleniem konsumenta, co sprawia, ze polecajg oni dane przedsi¢biorstwo, chca nawia-
za¢ dlugotrwata wspolprace oraz zamawiaja wicksze ilosci towaréw. Pomaga to réwniez
zwigkszy¢ przewage konkurencyjng oraz poprawi¢ wizerunek firmy. W przedsigbiorstwie
jednak, utrzymywanie wysokiego poziomu obshugi klienta nie zawsze jest oplacalne, ponie-
waz wigze si¢ to z posiadaniem duzo wigkszych iloci zapaséw i zamrozeniem w nich wy-
sokiego kapitatu. Wskaznik poziomu obstugi klienta zostat obliczony na podstawie poniz-
$Zego wzoru:

_ Tlos¢ kilograméw towaréw dostarczonych w wymaganym czasie

W, - 100% (5)

Ilos¢ kilograméw wszystkich towaréow

Wskaznik terminowosci odbioréw zostat przedstawiony za okres 13 miesigcy od kwietnia
2022 roku do kwietnia 2023 roku. Czynnik ten pokazuje procentowsa ilo$¢ przesyltek, ktore
zostaly odebrane przez przewoznika w wymaganym terminie. Obliczony wskaznik petni
istotng rolg podczas oceny przewoznikow, poniewaz jezeli jego warto§¢ utrzymuje si¢ przez
dhuzszy okres czasu ponizej 100% to konieczna moze by¢ zmiana firmy transportowej. Brak
terminowosci odbioru produktow wplywa takze na opdznienie dostaw do klientow oraz za-
burzenie pracy magazynu, ze wzgledu na przechowywanie produktow, ktore nie zostaty ode-
brane. Wskaznik terminowos$ci odbioru ma réwniez kluczowe znaczenie podczas wyboru
przewoznika do dlugotrwatej wspotpracy, poniewaz bardzo czgsto zdarza sie, ze firmy trans-
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portowe, ktore majg nizsze stawki przewozowe, charakteryzujg si¢ nizsza terminowoscig od-
bioréw i jakosciag wykonywanych ustug. Wskaznik terminowosci odbioréw w przedsigbior-
stwie zostat obliczony za pomocg ponizszego wzoru:

_ llo$¢ przesytek odebranych w wymaganym terminie

W,

- 100% (6)

Ilo$¢ wszystkich odebranych przesytek

Wskaznik rotacji zapasoéw okresla srednig liczbg dni ile towary wystgpuja na magazynie
w przeciggu miesigca. Wskaznik ten zostat policzony dla 11 miesigcy — od czerwca 2022
roku do kwietnia 2023 roku. Wskaznik rotacji zapasoéw bazuje na $redniej wartosci zapaséw
oraz na wartosci sprzedazy w kazdym miesigcu. Czynnik ten peini kluczowg role podczas
analizy starzenia si¢ stoku. Wysoki poziom wskaznika rotacji zapasow oznacza, ze obrot za-
sobami jest ograniczony oraz zalegaja one na magazynie. Niski poziomu wskaznika rotacji
zapasow, swiadczy o tym, ze posiadane na magazynie towary szybko rotujg. Taka sytuacja
jest lepsza dla przedsigbiorstwa, jednak nalezy pamigtac, ze zbyt niska warto$¢ tego czynnika
moze wskazywaé na brak towaréw dostepnych do sprzedazy, a takze powodowac przestoje
w produkcji. Wskaznik cyklu rotacji zapaséw w przedsi¢biorstwie zostat obliczony jako:

__ Warto$¢ $redniego zapasu w konkretnym miesigcu - liczba dni w analizowanym okresie

W3

[dni]  (7)

Wartos¢ sprzedazy w danym miesigcu

Wskaznik $redniego dziennego wydania towardw jest to Srednia ilos¢ sztuk wydawanych
7 magazynu w przeciagu jednego dnia roboczego. Czynnik ten zostat obliczony dla kazdego
miesigca roku 2021 oraz 2022. Jest on szczegodlnie wazny podczas planowania obcigzenia
i pracy magazynu oraz zarzgdzania zapasami 1 towarami wystepujacymi w przestrzeni ma-
gazynowej. Wskaznik ten pokazuje jak zmienia si¢ wydajno$¢ magazynu w dtuzszym okresie
czasu. Dzigki niemu, a takze przy uwzglednieniu prognoz na przyszte miesiace, mozliwe jest
obliczenie 1 zweryfikowanie $redniej dziennej ilosci sztuk koniecznych do przygotowania
oraz wydania w kazdym miesigcu. Czynnik ten umozliwia rowniez obliczenie obciazenia
praca na kazdego pracownika w przysztych miesigcach, co sprawia, ze przedsigbiorstwo ma
mozliwo$¢ przygotowania i zabezpieczenia si¢ przed ewentualnymi brakami kadrowymi.
Wskaznik $redniego dziennego wydania towardéw zostat obliczony na podstawie ponizszego
wzoru:

_Tlos¢ sztuk wydanych w analizowanym miesigcu

4 [szt./dzief] (8)

Liczba dni roboczych w analizowanym miesigcu

Wskaznik spetnienia prognozy popytu przedstawia stosunek ilosci kupionych w kilogra-
mach w poréownaniu do ilo$ci prognozowanych na analizowany miesigc. Czynnik ten zostat
obliczona dla potowy roku 2021 i catego roku 2022. Wskaznik ten jest istotny dla kazdego
dziatu firmy i1 pelni kluczowg role podczas planowania i zamawiania towaréw. Najbardziej
optymalna sytuacja dla przedsigbiorstwa jest kiedy wskaznik ten rowna si¢ 100%, §wiadczy
to o tym, ze ilosci kupione przez klientow byly rowne iloéciom prognozowanym. Bardzo
czesto zdarza si¢ jednak, Ze czynnik ten jest ponizej zaktadanego poziomu, co wskazuje na
to, ze prognozy sa wigksze od sprzedazy. W takim przypadku dochodzi do gromadzenia si¢
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towaru na magazynie, ktory zamawiany jest na podstawie prognoz, a takze do zamrozenia
w nim duzej iloéci kapitatu firmy. Jezeli czynnik ten ma warto$¢ powyzej 100% pokazuje to,
ze sprzedaz jest wicksza od prognozy. Taka sytuacja jest rowniez nieefektywna dla przedsig-
biorstwa, poniewaz moze powodowaé opoznienia w dostawach do klientéw a tym samym,
spadek poziomu obstugi klienta, ze wzgledu na brak dodatkowego towaru wystepujacego na
magazynie. Wskaznik spelnienia prognozy popytu zostal obliczony wedlug ponizszego
wzoru:

Ilo$¢ kilograméw sprzedanych w danym miesiacu

Ws_

" losé kilograméw zaprognozowanych na dany miesiac

- 100% 9)

Wskaznik $rednich zapaséw pokazuje ilo§¢ towardw, ktére zostaja na magazynie po
uwzglednieniu sprzedazy na dany miesigc w stosunku do ilosci dni w badanym okresie. Ba-
zuje on na ilosci zapasd6w w kilogramach. Czynnik ten zostal obliczony od kwietnia 2022
roku do kwietnia 2023 roku. Rosngca wartos¢ tego wskaznika pokazuje, ze w magazynie
gromadzone jest coraz wigcej produktow. Taka sytuacja jest niekorzystna dla przedsi¢bior-
stwa, poniewaz zwigzane jest to z zamrozeniem duzych ilosci kapitatu. Analiza wskaznika
$rednich zapasow jest najbardziej efektywna jesli prowadzona jest przez dtuzszy okres czasu.
Pozwala to zauwazy¢ w jakim miesigcu zapasy rosng najbardziej, a takze stwierdzi¢ czy wy-
stepuje sezonowos¢ towardw oraz nadmierne ich nagromadzenie. Wskaznik $rednich zapa-
sow w analizowanym przedsiebiorstwie zostat obliczony jako:

_ Tlo$¢ zapaséw wystepujaca na magazynie w ostatni dzien miesigca

Ws

[kg/dzien]  (10)

Liczba dni w danym miesigcu

Wskaznik $redniej sprzedazy na jednego klienta zostat obliczony dla kazdego miesigca
roku 2021 i 2022. Bazuje on na wartosci sprzedazy w danym miesiacu oraz liczbie klientow,
do ktorych odbywata si¢ sprzedaz. Pokazuje on $rednig miesi¢czng warto$¢ wpltywow przy-
padajacych ze sprzedazy na jednego konsumenta. Czynnik ten w potaczeniu z prognoza moze
by¢ pomocny dla przedsigbiorstwa podczas okreslania realizacji budzetu na przysztosé, po-
niewaz pokazuje on ile klientéw musi by¢ pozyskanych w analizowanym czasie, aby okre-
$lona cze$¢ budzetu zostata spetniona. Wskaznik $redniej sprzedazy na jednego klienta po-
party prognoza moze by¢ tez motywacja dla dziatu handlowego. Wskaznik $redniej
sprzedazy na jednego klienta zostat policzony zgodnie ze wzorem:

Wartos¢ sprzedazy w danym miesigcu

[zb/klient] (11)

W5 =
7 Liczba klientéw ktérzy kupili produkt w analizowanym miesigcu

Analiza wielkoS$ci sprzedazy w sztukach
Analiza wielki w sztukach wskazuje ile sztuk wszystkich produktéw dostgpnych na ma-

gazynie w danym przedsiebiorstwie zostato sprzedanych w poszczegolnych miesigcach. Pod-
czas przeprowadzania badan do pracy analiza sprzedazy w sztukach zostata przedstawiona
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dla wszystkich miesigcy roku 2021 i 2022 . Wyniki badan dla tego parametru zostaty przed-
stawione na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Analiza wielkosci sprzedazy w sztukach

Analiza wielkosci sprzedazy w sztukach ukazuje, ze wigksza ilo$¢ towarow zostata sprze-
dana w roku 2021. Spadek sprzedazy w listopadzie i grudniu 2021 roku zwigzany byt z fak-
tem, ze zalozony cel przychodow ze sprzedazy na rok 2021 koncem pazdziernika zostat osig-
gniety. Rozpoczeta si¢ rowniez znaczna redukcja cen, co przyczynito si¢ do podjecia decyzji
przez zarzad przedsiebiorstwa o zaprzestaniu sprzedazy i zrealizowaniu tylko tych zamo-
wien, ktore byty ztozone przed koncem pazdziernika. Sytuacja ta wptynela rowniez na zna-
czacy wzrost sprzedazy w styczniu 2022 roku, poniewaz duza ilos¢ klientow przez brak moz-
liwosci zamawiania we wczesniejszych okresach, ztozyta duzo wigksze zamowienia w tym
czasie. Dla wigkszosci miesigcy z 2022 roku warto$¢ sprzedazy w sztukach byta ponizej
sredniej rocznej. Byto to gtdéwnie spowodowane sytuacja geopolityczna i wojng na Ukrainie.
Natozone sankcje na szereg przedsigbiorstw rosyjskich sprawito, ze analizowana firma stra-
cita czg$¢ klientow, ale tez inni konsumenci, ktorzy kupowali towar od analizowanego przed-
sigbiorstwa, uzywali go do produkcji wtasnych zasobow, a pdzniej lokowali swoje produkty
na rynkach wschodnich nie mieli juz takiego zapotrzebowania na zasoby.

Analiza wielkoSci sprzedazy w kilogramach

Analiza wielkosci sprzedazy w kilogramach przedstawia ilo§¢ kilogramoéw towarow,
ktore zostaly sprzedane przez firm¢ w kazdym miesigcu roku 2021 1 2022. Analiza wielkosci
sprzedazy w kilogramach jest bardziej szczegdtowa od analizy wielkos$ci sprzedazy w sztu-
kach. Dzieje si¢ tak, poniewaz w przedsiebiorstwie produkty sprzedawane s w opakowa-
niach o réznej pojemnosci i masie. Podczas analizy sprzedazy w sztukach jedna sztuka jest
jednakowa miarg dla 1 IBC o masie 1000 kg, jak i dla 1 beczki o masie 200 kg czy 1 kanistra
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o masie 25 kg. Z tego powodu w przedsigbiorstwie podczas obliczania szeregu réznych
wskaznikow duzo czgsciej korzysta si¢ z danych opartych na kilogramach. Wyniki analizy
wielko$ci sprzedazy w kilogramach zostaty przedstawione na rys.2.
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Rys. 2. Analiza wielko$ci sprzedazy w kilogramach

Analiza sprzedazy w kilogramach pokazuje, ze w 2021 roku najwigcej towaréw zostato
sprzedanych w okresach letnich od maja do sierpnia. Jest to spowodowane tym, ze produkty
wytwarzane przez przedsigbiorstwo uzywane sg migdzy innymi w sektorze budowlanym,
a miesigce od maja do sierpnia sg szczytem sezonu dla takich rynkow. Duza liczba klientow,
ktorzy utracili rynki wschodnie ze wzgledu na wojng na Ukrainie odebrata swoje zamowienia
ztozone przed wybuchem wojny w kwietniu i maju 2022, byto to jednak powodem zbyt duzej
ilodci towarow posiadanych na magazynach konsumentéw i spadkiem popytu w czerwcu
i lipcu 2022 roku. Analiza wielkosci sprzedazy w kilogramach pokazuje, ze popyt na ofero-
wane produkty jest dynamiczny i ciggle si¢ zmienia. Brak wystepowania sezonowos$ci w ana-
lizowanych okresach czasu.

Udzial iloSciowy towarow wysylanych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk

Udziat ilo$ciowy towaréw wysytanych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk bazuje
na ilo$ci sztuk towaréw sprzedanych na rynki zagraniczne w kazdym miesigcu roku 2021
oraz 2022 w stosunku do ilosci wszystkich sprzedanych sztuk w analizowanych miesigcach.
Udziat ten pozwala okresli¢ poziom eksportu w danym przedsigbiorstwie. Wyniki badan uzy-
skane podczas analizowania udziatu ilociowego zasobéw wysytanych na rynki zagraniczne
na podstawie sztuk przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Udziat ilosciowy towarow wysylanych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk

Udgziat iloéciowy towaréw wysytanych na rynki zagraniczne na podstawie sztuk poka-
zuje, ze $rednio miesigcznie w 2021 na rynki mi¢dzynarodowe wystano o 25% wigcej towa-
réw w porownaniu z rokiem 2022. Do znacznego spadku eksportu w 2022 roku przyczynita
si¢ sytuacja geopolityczna. Najwicksza wartos¢ udziatu mozna zaobserwowac w pazdzier-
niku 2021 roku, co byto spowodowane duzymi ilosciami produktow wysytanych do klientow
na rynki wschodnie. W tym czasie do konsumentow, ktorzy zostali objeci sankcjami wystano
46% wszystkich sprzedanych sztuk w pazdzierniku 2021 roku. Ilo$¢ eksportowanych towa-
réow w stosunku do produktéw sprzedawanych na rynki krajowe $rednio w 2021 roku wyno-
sita 60%, natomiast w 2022 roku poziom ten spadt do 35%. Warto dodac, ze ilo$¢ towarow,
ktore byty eksportowane do konsumentow objetych sankcjami w 2021 roku $rednio wynosity
35% wszystkich produktow w sztukach wysylanych na rynki zagraniczne. Najmniejszy
udziat wysylek na rynki zagraniczne zostal odnotowany w pazdzierniku 2022 roku, co byto
zwigzane z wystepowaniem w przedsiebiorstwie COVID-19. W tym czasie bardzo duzo
przesytek zostato realizowanych w pozniejszym terminie, co przyczynito si¢ do spadku ilosci
wystanych towaréw na rynki zagraniczne w 2022 roku.

Udzial ilo§ciowy towaréow wysylanych na rynki zagraniczne na podstawie kilogramow
Udziat iloéciowy towarow wysytanych na rynki zagraniczne na podstawie kilogramow
pokazuje procentowo ile kilograméw zasobow zostato sprzedanych na rynki migedzynaro-

dowe w stosunku do wszystkich sprzedanych produktéw. Udziat ten zostat policzony dla
catego roku 2021 oraz 2022.
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Rys. 4. Udzial ilosciowy towaréw wysylanych na rynki zagraniczne na podstawie kilograméw

Udziat ilosciowy towarow wysytanych na rynki zagraniczne na podstawie kilogramow
ukazuje bardziej szczegotowe dane niz udzial ilosciowy towarow wysytanych na rynki za-
graniczne na podstawie sztuk. Polaczenie obu tych wykreséw pokazuje komplet informacji
na temat przebiegu eksportu w analizowanym przedsigbiorstwie. Udziat ten przedstawia, ze
w 2022 roku najwiecej produktow zostato eksportowanych w maju, natomiast udziat na pod-
stawie sztuk pokazuje, ze najliczniejszym miesigcem byt styczen. Dzigki takim danym
mozna stwierdzi¢, ze w styczniu wystano wigcej sztuk towaru, ale w mniejszych opakowa-
niach np. w kanistrach lub beczkach, natomiast kilogramowo wigcej towaru sprzedano
w maju. Warto rowniez zaznaczy¢, ze ceny produktow w analizowanym przedsigbiorstwie
ustalane s na podstawie kilograméw, co sprawia, ze im wigcej wysytek towaréw na podsta-
wie kilograméw, tym wigksze przychody firmy ponoszone z tytutu sprzedazy zasobow.
W kwietniu 2021 roku az 80% wszystkich sprzedanych produktow bylta rozprowadzona na
rynki zagraniczne, w tym az 42% towaréw bylto wystanych do panstw, ktore w 2022 roku
zostaly objete sankcjami. Analizujgc udziat ilosci towaréw wystanych na rynki zagraniczne
na podstawie kilogramow mozna zauwazy¢, ze najwicksze ilosci produktow w 2021 roku
sprzedawane byty w kwietniu, lipcu oraz pazdzierniku. Wptyw na to mial rodzaj rynku na
ktoérym rozlokowane sg sprzedawane produkty, a takze ich wtasciwosci.

Udzial ilo$§ciowy towarow nierotujacych wystepujacych na magazynie powyzej 365 dni
Za towary nierotujace w przedsigbiorstwie uwazane sa wszystkie produkty, ktore nie zo-

staty sprzedane przez okres 365 dni, a takze na ktdre nie istnieja zamowienia sprzedazy oraz
prognozy. W pracy ilo§¢ towaréw nierotujacych zostata policzona dla 11 miesigcy.
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Rys. 5. Udziat ilosciowy towarow nierotujacych wystepujacych na magazynie powyzej 365 dni

Udgziat ilosciowy towardéw nierotujacych wystepujacych na magazynie powyzej 365 dni
zostal przedstawiony na rys.5. Udzial ilosciowy towardw wystepujacych na magazynie po-
wyzej 365 dni zostal obliczony dla miesigcy od czerwca 2022 do kwietnia 2023. Bylo to
spowodowane decyzja globalng, ktéra zostata podjeta w maju 2022 roku i dotyczyta koniecz-
nosci redukcji zapaséw oraz monitorowania ilosci towaréw wystepujacych w przedsiebior-
stwie powyzej 365 dni. Od wrzesnia do grudnia 2022 roku poziom produktéw nierotujacych
byt zerowy, ze wzgledu na brak zasobow, ktdre byty na magazynie dtuzej niz 365 dni. Naj-
wyzsza warto$¢ ilosci towarow nierotujacych w kilogramach zostata odnotowana w marcu
2023 roku, czego przyczyna byt spadek sprzedazy, jak rowniez wystgpowaniem na magazy-
nie towarow, ktore byly zamawiane pod klientow wschodnich i zatrzymane ze wzgledu na
natozone sankcje. Produkty te najczesciej byly sprzedawane tylko do jednego klienta przez
co ich rozlokowanie na rynku byto dodatkowo utrudnione. W kwietniu 2023 roku wiele za-
sobow, ktore w marcu byly wykazane jako nierotujace zostalo sprzedanych, przez zastoso-
wanie réznych rabatow i promocji. Cz¢$¢ z produktow zostata rowniez odestana do produ-
centa ze wzgledu na duzy popyt jego klientow, a takze mozliwo$¢ zuzycia niektorych
materiatow do produkcji nowych towarow.

Udzial wartos$ciowy towarow nierotujacych, wystepujacych na magazynie
powyzej 365 dni

Udziat warto$ciowy towardw nierotujgcych, wystepujacych na magazynie powyzej 365
dni, tak samo jak udziat ilo§ciowy zostat obliczony dla miesigcy od czerwca 2022 do kwietnia
2023 roku. Udziat ten petni istotng role, poniewaz ukazuje procentowo wartos¢ kapitatu utra-
conego przy zatozeniu, ze towary te nie zostang sprzedane.
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Rys. 6. Udzial warto$ciowy towaréw nierotujacych wystepujacych na magazynie powyzej 365 dni

Udzial ten najwigkszy poziom posiada w marcu 2023 co $wiadczy o tym, Zze na magazy-
nie gromadzone byty towary o duzej wartosci. Maksymalna wielkos$¢ dla udziatu ilo§ciowego
rowniez zostata odnotowana w marcu, co moze wskazywaé na to, ze w przedsigbiorstwie
sktadowane byty produkty w duzych opakowaniach, ktére majg najwicksza warto$¢ np.
w paletopojemnikach. Udziat wartosciowy towaréw wystepujacych powyzej 365 dni w lipcu
jest nizszy niz w czerwcu, jednak udziat ilosciowy produktow przedstawiony w kilogramach
dla tego miesigca jest wyzszy niz w czerwcu, co Swiadczy o tym, Zze w czerwcu na magazynie
wystepowato mniej zasobow nierotujacych, ale o wigkszej wartosci. Nalezy zwroci¢ rowniez
uwage na fakt, ze w sierpniu ilo$¢ produktow wystepujacych na magazynie powyzej 365 dni
byta bardzo zblizona z wynikiem kwietniowym, jednak warto$¢ zasobow w kwietniu byta
duzo wyzsza.

Wskaznik poziomu obstugi klienta
Wskaznik poziomu obstugi klienta, stanowi istotng role w analizowanym przedsigbior-
stwie, pokazuje bowiem procentowo ilos¢ przesytek wystanych do klienta pozniej niz wy-

magany przez nich termin. Warto podkresli¢, Ze jest on liczony na podstawie ilosci opoznio-
nych kilogramow.
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Rys. 7. Wskaznik poziomu obstugi klienta

Wskaznik poziomu obstugi klienta zostat obliczony dla 9 miesigcy od sierpnia 2022 roku
do kwietnia 2023 roku. Byt to kolejny element decyzji globalnej dotyczacej redukcji stanow
magazynowych oraz minimalizowania ilosci dni wystepowania towarow w przedsigbior-
stwie. Gtownym celem firmy jest, aby wskaznik ten byt na poziomie 80%, co oznacza, ze
tylko 20% towarow wyjedzie w czasie niezgodnym z wymaganiami klientéw. Mozna zaob-
serwowac, ze najnizszg warto$¢ czynnika odnotowano w pazdzierniku 2022 roku, co byto
spowodowane wystgpowaniem duzej liczby 0séb chorych w przedsigbiorstwie i konieczno-
$cig opozniania wysytek do klientow, a takze przewozeniem towardw i realizowaniem prze-
sytek z magazynu zewnetrznego, obstugiwanego przez firm¢ outsourcingowa. Spadek po-
ziomu obstugi klienta odnotowano roéwniez w marcu 2023 roku. Gtéwna przyczyna tego byt
zmieniajacy sie rynek i konieczno$¢ realizowania zaméwien klientow w krotszym czasie. Ze
wzgledu na to w placowce skrocono czas realizacji zamowien, ktory przed marcem wynosit
6 tygodni, a nagle zmienit si¢ na 20 dni roboczych. Taka sytuacja sprawita, ze przedsigbior-
stwo nie miato mozliwosci przygotowania si¢ na zmiany, ze wzgledu na odlegta dostepnosé
produktow, co skutkowato spadkiem poziomu obstugi klienta w marcu 2023 roku. Warto
podkreslic, ze $sredni czas oczekiwania na wyrdb gotowy od dostawcy wynosi okoto 2 mie-
siecy. Najwyzszy wskaznik poziomu obstugi klienta odnotowano w sierpniu 2022 roku, co
byto spowodowane wystepowaniem na magazynie duzych iloSci materiatdw pozostatych po
klientach wschodnich do ktorych nie odbyly si¢ transakcje ze wzgledu na wybuch wojny
i natozone sankcje.

Wskaznik terminowosci odbiorow
Wskaznik terminowosci odbioréw zostat przeanalizowany na podstawie 13 miesigcy —

od kwietnia 2022 roku do kwietnia 2023 roku. Ukazuje on procentowg ilos¢ towardéw ode-
branych z magazynu przez przewoznikdw w terminie wymaganym przez przedsigbiorstwo.
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Wskaznik ten pelni istotna rolg¢ podczas analizy dostawcoéw, poniewaz pokazuje jakose
swiadczonych przez nich ustug (rys.8)
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Rys. 8. Wskaznik terminowosci odbiorow

Firma dazy do tego aby wskaznik ten byl na poziomie 100%, jednak w duzej mierze jest
to zalezne od przewoznikow odbierajgcych towar z magazynu. Po rozpoczgciu wojny na
Ukrainie firma podjela decyzje, ze ze wzgledu na trudno$¢ w organizacji transportu, a takze
zagrozenie zwigzane z wyjazdem na Ukraing, mozliwe jest odbieranie towarow tylko przez
przewoznikow zorganizowanych przez klienta. Wigzato si¢ to jednak z wieloma opdznie-
niami, poniewaz kierowcy przez dtugi czas czekali na granicach, wydtuzone byty rowniez
czynnos$ci zwigzane z odprawa celna, co spowodowato spadek terminowos$ci odbioréw
w maju 2022 roku. Dodatkowo w tym czasie organizowano rowniez bardzo duzo przesyltek,
ktore wysytane byly bezposrednio do klienta od producenta, ze wzgledu na to, ze byly to
produkty specjalistyczne, ktorych konsument potrzebowat tak szybko jak to mozliwe. Op6z-
nienia kierowcow, spowodowane byly dluzszym roztadunkiem w innych przedsigbior-
stwach, co skutkowato pdzniejszym przyjazdem na miejsce zatadunku i mozliwoscig ode-
brania towaru dopiero w kolejnym dniu roboczym. Mniejsza terminowo$¢ odbiorow
wystepowata rowniez w lipcu 1 sierpniu 2022 roku na co wptynat gldwnie sezon letni, znacz-
nie wzmozony ruch w tym czasie oraz zwigkszona liczba wypadkow i korkow.

Wskaznik rotacji zapasow

Wskaznik rotacji zapasow zostat przedstawiony od czerwca 2022 roku do kwietnia 2023
roku co wigzato si¢ z decyzja globalng na temat zmniejszenia ilo$ci towaru wystepujacego
na magazynie. Pokazuje on co ile dni w przeciggu miesigca produkty $rednio rotujg (rys.9)
Odnotowywanie tego wskaznika w przedsiebiorstwie moze by¢é pomocne, poniewaz jego
stale narastajacy poziom $§wiadczy o braku rotacji i zaleganiu towaro6w na magazynie.
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Rys. 9. Wskaznik rotacji zapasow

Najnizszg warto$¢ tego czynnika odnotowano w pazdzierniku 2022 roku, co byto spowo-
dowane wystepowaniem COVID-19 w przedsi¢biorstwie. Brak mozliwosci realizowania
przesytek, przyczynit si¢ do braku ruchow na magazynie, a tym samym do wzrostu wskaz-
nika rotacji zapasow. Najnizszg warto$¢ tego czynnika odnotowano w lutym 2023 roku, ze
wzgledu na dobrg dostepnos¢ produktow i mozliwos¢ przyspieszania zamowien do klientow.
W tym czasie wystgpowata bardzo dobra ptynnos¢ zasobow w przedsi¢biorstwie, co wigzato
si¢ z wprowadzaniem towaréw do magazynu i ich wysylaniem w ciggu kilku dni. Srednia
warto$¢ wskaznika rotacji zapasdw w przeciagu miesiaca wynosi 14 dni, co $wiadczy o do-
brej kondycji towarow i nie gromadzeniu ich w przedsiebiorstwie w zbyt dtugim okresie
czasu.

Wskaznik Sredniego dziennego wydania towarow

Wskaznik $redniego dziennego wydania towardéw zostat policzony dla kazdego miesiaca
roku 2021 oraz 2022 (rys.10). Czynnik ten jest szczegdlnie istotny podczas planowania pracy
magazynu oraz planowania ilo$ci mozliwych przesytek do wystania. Wskaznik $redniego
dziennego wydanie towaréw w potaczniu z czasem zatadunku i roztadunku pozwala rowniez
obliczy¢ $redni czas potrzebny na przygotowanie i wystanie jednej sztuki towaru. Wskaznik
sredniego dziennego wydania zostat policzony dla ilosci sztuk, a nie dla ilosci kilograméow
wydanych z magazynu w kazdym dniu roboczym, poniewaz podczas etykietowania, a takze
przygotowywania przesytki nie ma znaczenia czy jest to kanister, beczka czy paletopojem-
nik. Srednia ilo§¢ wydanych towaréw w roku 2021 jest taka sama jak w roku 2022 i wynosi
25 sztuk na dzien. 1lo$¢ sztuk wydanych z magazynu nie jest jednoznaczna z iloscig sprze-
danych produktow, poniewaz wielkos$¢ sprzedanych zasobow uwzglednia réwniez towary,
ktore zostaty wystane do klienta bezposrednio od producenta.
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Rys. 10. Wskaznik $redniego dziennego wydania towarow

Nie wchodza one na stan magazynowy placowki, dlatego tez nie sg zaliczane do ilosci
sztuk wydanych z magazynu. Najwigcej sztuk opuscito magazyn w styczniu 2022 roku, co
wigzalo si¢ ze wzmozong sprzedaza ze wzgledu na brak mozliwosci realizacji zamowien w
listopadzie i grudniu 2021 roku. Najmniej sztuk z przedsigbiorstwa wydano w maju 2022
roku i grudniu 2021 roku. Sytuacja w maju spowodowana byta wysytaniem duzych ilosci
przesytek bezposrednio do klienta od producenta, natomiast sytuacja w grudniu 2021 roku
poparta byta decyzja globalng dotyczaca zatrzymania sprzedazy.

Wskaznik spelnienia prognozy popytu

Wskaznik spelnienia prognozy popytu jest szczeg6lnie istotny w analizowanym przed-
sigbiorstwie, poniewaz ukazuje ilo$¢ sprzedanych towaréw w stosunku do ilosci zaprogno-
zowanych produktow (rys.11).

W tym wypadku wskaznik spetnienia prognozy popytu zostat policzony od lipca 2021
roku do grudnia 2022 roku. Bylo to spowodowane faktem, ze w przedsiebiorstwie dopiero
od lipca 2021 roku zaczeto tworzy¢ prognozy popytu. Przed tym czasem zaktadano, ze towar
w okreslonej wielko$ci musi by¢ dostepny na magazynie caty czas. Gtdéwnym celem przed-
sigbiorstwa jest aby wskaznik ten byl na poziomie 100%. Taka sytuacja ma miejsce kiedy
ilosci sprzedane sa rowne ilosciom prognozowanym. Czynnik ten osigga najnizsza warto$é
w grudniu 2021 roku, spowodowata to konieczno$¢ zminimalizowania ilo$ci stokow i reduk-
cja sprzedazy. Prognozy na grudzien zostaly stworzone przed oficjalng decyzja zarzadu.
W takim przypadku wszystkie niesprzedane produkty z prognozy zostaty wliczone do wskaz-
nika spehienia prognozy popytu. W 2022 roku czynnik osiggnal wartos¢ powyzej 100%
w trzech miesigcach, do czego przyczynily si¢ znaczne iloéci kupowane od pazdziernika do
grudnia 2022 roku. Byly to towary, ktére nie byly prognozowane lub byty prognozowane,
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ale w mniejszych ilosciach niz kupione. Jezeli wartos¢ wskaznika spetnienia prognozy po-
pytu jest wyzsza od 100% mozna wywnioskowac, ze produkty zostaty sprzedane nadprogra-
mowo i sprzedaz jest wicksza od prognoz.
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Rys. 11. Wskaznik spelnienia prognozy popytu
Wskaznik $rednich zapasow

Wskaznik $rednich zapasow zostal przedstawiony dla 13 miesigcy i obejmuje terminy od
kwietnia 2022 roku do kwietnia 2023 roku. Czynnik ten zostal obliczony na podstawie ilosci
dni wystepujacych w danym miesigcu oraz ilosci kilograméw towardow na koniec kazdego
miesigca. Wyniki powstate podczas obliczania wskaznika $rednich zapasow zostaty przed-
stawione na ponizszym wykresie (rys.12).

Najwyzsza wartos¢ czynnik ten osiagnat w kwietniu 2022 oraz w kwietniu 2023 roku.
W kwietniu 2022 roku bylo to spowodowane wystepowaniem duzych zapaséw ze wzgledu
na brak mozliwosci realizowania wysytek do klientow ktorzy zostali objgci sankcjami, nato-
miast w kwietniu 2023 roku wigzato si¢ to z decyzja globalng podczas ktdrej okreslono po-
trzebe gromadzenia znacznych ilo$ci zapasoéw, ze wzgledu na zmieniajacy sie rynek i brak
akceptacji ze strony konsumentow na diugie terminy realizacji zamowien oraz zbyt diugie
czasy oczekiwania na towary. Duze ilosci zapasow wystepuja rowniez w pazdzierniku 2022
roku, co byto spowodowane wystepowaniem w przedsigbiorstwie COVID-19. Skutkowato
to zatrzymaniem ruchow magazynowych i zmniejszeniem ilosci wysytek z firmy. Wskaznik
srednich zapasow najmniejszg warto$¢ osiagnat w czerwcu 2022 roku, dzigki wprowadzeniu
szeregu zmian prowadzacych do obnizenia stokéw magazynowych i ograniczenia ilosci za-
paséw wystepujacych w magazynie.
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Rys. 12. Wskaznik $rednich zapasow
Wskaznik Sredniej sprzedazy przypadajacej na jednego klienta

Wskaznik $redniej sprzedazy przypadajacej na jednego klienta zostal przedstawiony dla
kazdego miesigca roku 2021 oraz 2022. Wysoka jego wartos¢ swiadczy o duzej ilosci sprze-
danych towaréw lub o matej ilosci produktow wystanych do matej liczby klientow. Wyniki
uzyskane po obliczeniu wskaznika $redniej sprzedazy przypadajacej na jednego klienta
przedstawiono na rys.13. Wskaznik $redniej sprzedazy przypadajacej na jednego klienta zo-
stat obliczony na podstawie warto$ci sprzedazy oraz liczby klientow. Mozna zauwazy¢, ze
duzo wigksze wartosci dla tego wskaznika otrzymano w 2022 roku, co bylo spowodowane
wzrostem cen oraz inflacja. Dodatkowo w 2021 roku przedsigbiorstwo obstugiwato takze
klientoéw wschodnich, wiec warto$¢ sprzedazy rozktadata si¢ na wiekszg liczbg konsumen-
tow, co sprawiato, ze poziom sprzedazy przypadajacy na jednego klienta byt nizszy. Najniz-
sza warto$¢ wskaznik ten osiagnat w grudniu 2021 co kolejny raz byto spowodowane decyzja
zarzadu o zablokowaniu sprzedazy. W 2022 roku sprzedanych zostalo bardzo duzo sztuk
towardw, co ukazata analiza sprzedazy w sztukach i kilogramach, jednak wysoka warto$¢
sredniej sprzedazy przypadajacej na jednego klienta ukazuje fakt, Zze jednostkowi konsu-
menci musieli zamawia¢ duze ilo$ci towarow.
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Podsumowanie

Do powyzszej analizy wykorzystano 13 réznych czynnikow, ktdre w znaczacy sposob

wplywaja na przebieg dystrybucji produktéw w badanej firmie. Obliczono takze wskazniki
ukazujace poziom spetnienia prognozy, terminowo$¢ odbioru towaréw przez przewoznika
oraz poziom obstugi klienta. Na podstawie przeprowadzonej analizy wyciagnieto nastgpu-
jace wnioski odnosnie jakosci dystrybucji w omawianym przedsigbiorstwie:
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dystrybucja towarow i zarzadzanie zapasami w przedsigbiorstwie odbywa si¢, na wyso-
kim poziomie, co pokazuje poziom obstugi klienta, ktory $rednio wynosi 79%.
podstawowym mankamentem w analizowanym przedsigbiorstwie jest brak modelu pro-
gnozowania.

prognozowanie popytu opiera si¢ w gldownej mierze na wiedzy handlowcow, co jak same
badania wskazuja obarczone jest duzym btgdem.

sytuacja geopolityczna zwigzana z wojng na Ukrainie w znaczacym stopniu wptyneta na
procesy zwiazane z dystrybucja towarow. Zwickszyta ona rowniez poziom zapasu utrzy-
mywanego w magazynie oraz zredukowala zyski przedsiebiorstwa.

ilo$¢ towarow dostepnych w magazynie oraz sprzedawanych sztuk powinna byc¢ analizo-
wana pod wzgledem iloéci kilogramoéw. Takie dane sg bardziej precyzyjne i dokladniej
przedstawiajg sytuacj¢ w jakiej znajduje si¢ przedsiebiorstwo.

decyzje globalne podejmowane w firmie dostosowywane sg do sytuacji rynkowej, jednak
znaczaco roznia si¢ one miedzy sobg na przetomie dwodch lat, co generuje szereg proble-
moéw zwigzanych z zarzadzaniem zapasami i dystrybucja.

analizowany popyt rézni si¢ na przelomie miesiecy, co §wiadczy o tym, ze jest on dyna-
miczny oraz nie wystepuje sezonowos¢ i trend.
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— duza ilo§¢ wskaznikow policzonych tylko dla roku 2022 i 2023 wskazuje na fakt, ze
przedsigbiorstwo ciaggle doskonali swoje procesy i dba o to, aby ustugi przez nich $wiad-
czone byly na jak najwyzszym poziomie.

— odnotowany spadajacy poziom obstugi klienta w pazdzierniku 2022 roku, ktory wynosit
tylko 57% zwigzany byt z wystepowaniem w przedsigbiorstwie COVID-19, co wigzato
si¢ z opdznieniami realizacji zamowien klientow.

— sankcje natozone na przedsigbiorstwa wschodnie wigzaty si¢ ze spadkiem ilo$ci zamo-
wien w czerwcu 1 lipcu 2022 roku. Dodatkowo znaczaca liczba polskich klientow, ktorzy
kupowali produkty w analizowanym przedsigbiorstwie i sprzedawali je na rynki wschod-
nie utracita swoich konsumentoéw, co wigzato si¢ z posiadaniem duzych zapaséw maga-
zynowych we wlasnych firmach.

Reasumujac, jako gldwng rekomendacje¢ do poprawy w analizowanym przedsigbiorstwie
nalezy wskaza¢ spelnienie prognozy popytu. Prognozy w niewielu miesigcach osiggaja war-
tos¢ 100%, co sprawia, ze sa one albo przeszacowane albo niedoszacowane. Obie te sytuacje
sa niepokojace dla przedsi¢biorstwa i generuja wicle problemow. Niedoszacowanie pro-
gnozy powoduje, ze sprzedaz jest wigksza niz prognoza, co sprawia, ze na magazynie nie
wystepuje wystarczajgca ilo§é towarow. Przeszacowanie popytu zwigzane jest z posiadaniem
wigkszej ilosci prognoz niz zamowien od klientow, co wigze si¢ z gromadzeniem na maga-
zynie duzej ilosci zapaséw. Jedynym elementem, ktory nie zalezy bezposrednio od decyzji
podjetych przez pracownikdéw danej firmy jest wskaznik terminowosci odbiorow. W gtdwne;j
mierze zalezy on od przewoznikow z ktorymi wspolpracuje analizowane przedsiebiorstwo,
a takze od czynnikow takich jak: czas potrzebny na odprawy celne, ilo§¢ wypadkow i korkow
na drodze, a takze opoznienia spowodowane dtuzszym roztadunkiem u wczesniejszego od-
biorcy.
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OCENA PROCESU TRANSPORTOWEGO NA PRZYKLADZIE
WYBRANEGO PRZEDSIEBIORSTWA TRANSPORTOWO-
-SPEDYCYJNEGO W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Magdalena Dziechciowska', Jakub Sikora'*, Anna Szelag-Sikora'*, Aneta Oleksy-
Gebezyk?, Katarzyna Kowalska-Jarnot’, Joanna Stuglik?

! Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy im. H. KoMHataja
w Krakowie, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw

2 Wydziat Nauk Ekonomicznych, Akademia Nauk Stosowanych w Nowym Saczu,
ul. Staszica 1, 33-300 Nowy Sacz

3 Zaktad Zarzadzania i Rachunkowosci, Wyzsza Szkota Ekonomii i Informatyki w Krako-
wie, ul. Sw. Filipa 17, 31-150 Krakow

4 Instytut Nauk Inzynieryjno-Technicznych, Matopolska Uczelnia Panstwowa im. Rotmi-
strza Witolda Pileckiego w Oswigcimiu, Maksymiliana Kolbego 8, 32-600 Oswigcim

Wprowadzenie

Przemyst spozywczy jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow polskiej go-
spodarki. Do jego gtownych zadan nalezy wytwarzanie produktow i potproduktéw przezna-
czonych do spozycia, a nastepnie ich transport do odpowiednich miejsc dystrybucji. Ma on
znaczacy wptyw w tworzeniu PKB, a takze zapewnia szereg nowych miejsc pracy. W Polsce
ponad 30 tys. przedsigbiorstw dziata w branzy spozywczej, zatrudniajac ok. 2 mln os6b.

Polskie produkty spozywcze sg bardzo popularne na rynkach zagranicznych. Wzrost
kosztow produkeji, rozpowszechnianie trendow prozdrowotnych, a takze duza konkurencyj-
nos$¢, sprawia, ze potrzebna jest jeszcze bardziej wykwalifikowana kadra pracownikow. Co-
raz wigcej konsumentow zwraca uwage rowniez na to, aby zywnos¢ byta produkowana zgod-
nie z normami ochrony $§rodowiska. Wazne dla nich jest, aby produkty byly tworzone
z mniejszym poborem energii i wody, a takze w opakowaniach ulegajacych recyclingowi.

W Polsce powstaje coraz wigcej centrow dystrybucyjnych w branzy spozywczej, ktore
zajmuja si¢ transportem, magazynowaniem, realizacja zamowien, kompletacja, pakowaniem
oraz wysytka produktéw codziennego uzytku. Duza rolg odgrywa tutaj ulokowanie naszego
Panstwa, ktore taczy wschdd i zachod, a takze ma bardzo dobry dostep do krajow skandy-
nawskich i potudnia Europy. Budowanie duzych i wyspecjalizowanych centrow dystrybu-
cyjnych moze wplynac¢ na wiele czynnikow w procesach transportowych takich jak: spraw-
no$¢ i niezawodno$¢ transportowa czy terminowo$¢, efektywnos¢ i elastycznosé dostawy.
Zastosowanie nowoczesnej technologii i automatyzacji pozytywnie wptywa na zoptymalizo-
wanie czasu pracy, zmniejszenie mozliwos$ci popetnienia btedu, a takze na bardziej komplek-
sowej obstudze klienta.
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Niniejsze opracowanie poswigcone jest analizie procesu transportowego z przemyshu
spozywczego w jednym z centrow dystrybucyjnych. Zawiera ono charakterystyke przedsig-
biorstwa, przedstawienie procesu transportowego, omowienie, obliczenie i analiz¢ najwaz-
niejszych wskaznikow transportowych, a takze rekomendacje i sposoby poprawy tego pro-
cesu w danym przedsicbiorstwie

Charakterystyka procesu transportowego

We wspolczesnym §wiecie mozna na rézne sposoby interpretowaé stowo transport. Naj-
ogolniej mowigc jest to zespot czynnosci zajmujacy si¢ przemieszczaniem osob i rzeczy,
w tym dobr materialnych i fadunkéw przy okreslonym sposobie i organizacji za pomocg od-
powiednich srodkow przewozowych'. Rola transportu w logistyce nie ogranicza sie tylko do
funkcji autonomicznej, ale pelni roéwniez znaczacg role podczas: zaopatrzenia
i dystrybucji towarow, transportu zwrotéw, magazynowania zapaséw czy obshugi klienta.
Warto zwrdci¢ uwagg, ze jest on rowniez czynnikiem wptywajacym na wzrost PKB, a takze
zaspokaja potrzeby spoleczenstwa takie jak: mozliwo$¢ wzajemnej komunikacji czy dostep
do sfer zycia gospodarczego.?

Proces transportowy natomiast to zbidr operacji bedacych miedzy sobg w réznych ukta-
dach i zmierzajacych do dostarczenia odbiorcy okreslonego produktu’. Sktada sie na niego
szereg elementdw wejscia 1 wyjscia. Do czynnikoéw wejsciowych zalicza si¢: ludzi, wyko-
rzystywany tabor, infrastruktur¢ transportows, a takze koszty wynikajace z uzytkowania
wszystkich tych elementow. Do czynnikoéw wyjsciowych natomiast zalicza si¢: wykonane
ustugi transportowe i uzyskane z tego tytutu przychody.

Proces transportowy okreslony jest przez kilka gldwnych etapow i moze si¢ on nieznacz-
nie r6zni¢ w zaleznosci od tego jaki jest podmiot przewozu. Podstawowy schemat procesu
transportowego tadunkow sklada si¢ z takich elementow jak*:

— przygotowanie towaru do wysyiki,

— magazynowanie przejsciowe,

— poszukiwanie i dobdr odpowiedniego przewoznika,

— zawarcie umowy przewozu na okre§lonych warunkach i regulacja ptatnosci lub naleznos¢
jej uregulowania,

— zaladowanie i zabezpieczenie tadunku,

— przewdz towaru,

— wyladowanie tadunku i ewentualne magazynowanie przejsciowe, jesli towar nie zostat
bezposrednio przywieziony do docelowego miejsca dostawy,

— odbidr towaru przez klienta,

— dalszy transport jesli tadunek przebywat w magazynie przejsciowym,

— rozliczenie transportu,

— ewentualne roszczenia takie jak: odszkodowania, kary, reklamacje.

! Kisperska-Moron, D., Krzyzaniak, S.: Logistyka, Biblioteka Logistyka, Poznan, 2009.

2 Wisniewska, L., Puchacz, D., Krom, J.: Polski Rynek Transportu. Logistyka i Transport 2017.

3 Kisperska-Moron D., op. cit.

4 Kalestynski, B.: Organizacja transportu, Skrypty Uczelniane Politechniki Swigtokrzyskiej nr15,
Kielce, 1974.
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Proces transportowy zalicza si¢ do rodzaju proceséw ushugowych dzigki czemu mozna
zdefiniowac jego podstawowe cechy. Naleza do nich: charakter niematerialny, w zwigzku
z tym nie mozna okresli¢ jego wymiardow, wagi czy twardosci, jednoczesnos¢ produkeji
i konsumpcji, wynikajaca z tego, ze ustuga transportowa musi by¢ wykonywana w trakcie
przebiegu procesu transportowego, zmienno$¢ parametrow jakosciowych, ktore sa powig-
zane z czynnikami zewnetrznymi i wykwalifikowanym personelem, a takze brak mozliwosci
utrzymywania ustug transportowych na zapas, co §wiadczy o tym zZe nalezy zabezpieczy¢
duza ilos¢ zdolnosci przewozowej w przypadku naglego wzrostu popytu’.

Aby proces transportowy przebiegal poprawnie, nalezy go w odpowiedni sposob zapla-
nowa¢. W dzisiejszym $wiecie istnieje wiele programéw komputerowych takich jak: Lo-
gixcentral, Route Planning, Scheduling system, Routemate, ktore tworza i monitoruja dzia-
fanie tego procesu w przedsigbiorstwie.

Najwazniejszg rzeczg, podczas planowania procesu transportowego jest dobor odpowied-
niej technologii transportowej. Wybor tej technologii uzalezniony jest od procesu przewozu,
ale takze proceséw pomocniczych takich jak: zatadunek, przetadunek i roztadunek. Mozna
wyr6zni¢ trzy podstawowe technologie transportowe:¢ zunifikowana, uniwersalna oraz spe-
cjalizowana.

Technologia zunifikowana polega na przemieszczaniu tadunkéw w znormalizowanych
kontenerach lub innych zbiorczych jednostkach tadunkowych. Do przewozu w tej technolo-
gii wykorzystywany jest specjalny tabor, ktory musi by¢ dopasowany zarowno pod wzgle-
dem formy zewnetrznej jak i masy wystepujacych tadunkéw do parametréow jednostki tadun-
kowe;.

Technologia uniwersalna wigze si¢ z wykorzystaniem prostych maszyn i urzadzen tadun-
kowych. Najczesciej stuzy do przewozu towaréw drobnicowych i sztukowych, ktorych zata-
dunek i roztadunek odbywa si¢ recznie. Stosowanie tej technologii wigze si¢ z duza praco-
chlonnoscig i mata efektywnoscia, a takze niska zdolnoscia przewozowa §rodkow transportu.
Jest ona wykorzystywana rzadko i najczesciej przy transporcie lokalnym.

Technologia specjalizowana wykorzystywana jest przy przewozie towarOw wymagaja-
cych specjalnych warunkow transportowych takich jak: zywno$é, towary szybko psujace sie,
leki czy zwierzeta. Jest ona rowniez stosowana przy transporcie fadunkow masowych. Tech-
nologia ta wymaga uzywania specjalnego taboru takiego jak: cysterny do przewozu materia-
tow ptynnych, naczepy samowytadowcze, furgony izotermiczne i chtodnicze, ciagniki bala-
stowe, przyczepy 1 naczepy niskopodlogowe, a takze przygotowania odpowiedniej
infrastruktury transportowej w miejscach zatadunku i wytadunku - utwardzanie placoéw ma-
newrowych i sktadowych oraz stosowanie urzadzen utatwiajacych przeptyw materiatow.

Kluczowe wskazniki efektywnosci - KPI
KPI (Key Performance Indicators) to wskazniki efektywnosci, ktore pozwalaja ocenié

wszystkie procesy zachodzace w przedsigbiorstwie. Dzigki nim mozliwa jest identyfikacja
i weryfikacja postepow, a takze wprowadzanie koniecznych zmian.

3 Kisperska-Moron, D., Krzyzaniak, S.: Logistyka, Biblioteka Logistyka, Poznaf, 2009.
6 Tamze.
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Proces transportowy moze wydawac si¢ jednym z prostszych przebiegéw w centrum dys-
trybucyjnym. Wiaze si¢ on jednak z szeregiem czynnikéw, ktore nalezy doktadnie i dogleb-
nie przeanalizowac, aby przynosit on zamierzone korzysci i poprawiat efektywnos$¢ fancucha
dostaw. Podczas obliczania wskaznikow KPI te, ktore w istotny sposob wptywaja na proces
transportowy w przedsigbiorstwie to:

— wspdtczynnik wypehienia przestrzenie pojazdu,

$rednia liczba kilometréw do miejsca dostawy,

koszty transportu jednego opakowania towaru,

terminowos¢ dostawy.

Wspdtczynnik wypetnienia przestrzeni pojazdu powinien by¢ zblizony do 100%. Koszty
transportu obliczane sg na podstawie liczby przebytych kilometrow i ilosci wystanych samo-
chodow. Aby w znaczacy sposob zminimalizowac koszty dazy si¢ do tego, aby kazdy pojazd
byt maksymalnie wypelniony.

Znajac Srednig liczbe kilometrow do miejsca dostawy, mozna w prosty sposob obliczy¢
czas potrzebny na realizacj¢ zamowienia, a tym samym sprawdzi¢ efektywnos¢ pracy kie-
rowcoéw. Przy takiej analizie mozliwa jest takze kontrola czasu dostawy towarow
w godzinach szczytowych i ewentualnie zmiana harmonogramu realizacji zamoéwienia.

Koszty transportu jednego opakowania pokazujg wlasciwy sposdb przebiegu procesu
transportowego. Jesli w danym okresie cena dostawy opakowania nieznacznie wzrosnie to
konieczne jest przeanalizowanie procesu i zdefiniowanie przyczyn takiego stanu rzeczy. Bar-
dzo czesto ma na to wpltyw niewlasciwe planowanie charakteryzujace si¢ transportowaniem
niekompletnych palet czy Zle utozonymi harmonogramami.

Ostatnim czynnikiem majagcym wptyw na obliczenie KPI jest terminowo$¢ dostawy.
Wskaznik ten jest niezmiernie wazny, poniewaz opo6znienia powoduja szereg, wysokich
kosztow zardwno materialnych jak i wizerunkowych. Brak punktualnosci dostaw to takze
glowny powod utraconego popytu na dany towar.

Nalezy zwrocié¢ uwagg, ze podczas obliczania KPI w przedsiebiorstwie konieczne jest
zastosowanie kilku warunkow’:

— powinny one dotyczy¢ zagadnien waznych dla danej jednostki organizacyjnej,

— powinny by¢ dostosowane do sektora, w ktorym dane przedsigbiorstwo funkcjonuje,

— w celu weryfikacji tylko kluczowych procesow, liczba wskaznikoéw powinna by¢ ograni-
czona,

— analizowany wskaznik musi mie¢ okre§long normg, aby mozna go bylo poréwnaé np.
wynik z roku poprzedniego,

— konieczne jest, aby proces ciagle si¢ doskonalit i rozwijat, dlatego kazdy wskaznik musi
by¢ podnoszony w kolejnych latach,

— powinny by¢ obliczane tylko takie wskazniki, ktorych wyniki sg zalezne od pracownikow,

— analizowane wskazniki powinny skupia¢ si¢ na koncentracji potrzeb klientow

i ich satysfakcji,

— koszty przechowywania danych nie moga by¢ wigksze niz zalety stosowania wskazni-
kow.

7 Rydzewska-Wlodarczyk, M., Sobieraj, M.: Pomiar efektywnosci proceséw za pomocg kluczo-
wych wskaznikow efektywnosci. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego - Finanse, Rynki
finansowe, Ubezpieczenia, Szczecin, 2015.
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Cel i zakres badan

Celem niniejszego opracowania jest analiza procesu transportowego w wybranym przed-
sigbiorstwie transportowo-spedycyjnym w przemysle spozywczym. Aby zrealizowa¢ tak po-
stawiony cel, obliczono nastgpujace wskazniki:

— niezawodno$c¢ transportu,

— liczba uszkodzonych jednostek paletowych podczas transportu,
— awaryjnos¢ srodkdéw transportowych,

— liczba kilometréw przypadajacych na jeden $rodek transportu,
— koszty transportu na przewoz,

— koszty transportu na kilometr,

— koszty transportu jednej palety,

— koszty paliwa na kilometr,

— niezawodnos$¢ dostawy,

— jako$¢ dostawy,

— rytmiczno$¢ dostawy.

Wszystkie te wskazniki zostaly obliczone dla jednego z 16 centréw dystrybucyjnych, zlo-
kalizowanych w Polsce, z dwoch przedziatow czasowych: z roku 2020 1 2021. Ostatnim eta-
pem byto poréwnanie wszystkich wyliczonych wskaznikow, a takze wskazanie rekomenda-
cji 1 sposoboéw poprawy dla najgorzej wypadajacych parametrow.

Charakterystyka badanego przedsi¢biorstwa

Przedsigbiorstwo zostalo zatozone w 1792 roku w Portugalii. Obecnie firma stacjonuje
w 3 panstwach: Portugalii, Polsce oraz Kolumbii. W Polsce swoja dziatalno$¢ rozpoczeta od
1995 roku. Aktualnie przedsigbiorstwo posiada ok. 3000 sklepow, zlokalizowanych w 1100
r6znych miejscowosciach i 16 centrow dystrybucyjnych, rozmieszczonych po calym Pan-
stwie. Dzigki takiej strategii, mozliwe jest zapewnienie kompleksowej i terminowej dostawy
do wszystkich miejsc.

Glownym celem przedsigbiorstwa jest dbatosc o jakos¢ i §wiezos¢ dostarczanych produktow,
dlatego firma dziata zgodnie z zasadg First Expired First Out (FXFO). Polega ona na wydawaniu
w pierwszej kolejnosci produktow, ktorych termin waznosci uplynie najszybciej
(www.ptzp.org.pl). Dzigki temu unika si¢ zniszczenia towaréw szybko psujacych sig, a przede
wszystkim przeréznych owocow 1 warzyw. Aby jednak ta zasada mogta dziata¢ dobrze i nie zo-
staty pominiete, zadne produkty, w firmie bardzo duza role petni dziat kontroli jakosci, ktory
sprawdza wszystkie przychodzace dostawy a nastepnie segreguje je i przekazuje informacje do
pracownikdw magazynu, ktorzy ukladaja towar w odpowiednich miejscach.

Magazyn centrum dystrybucyjnego jest w pelni zautomatyzowany. Praca w nim odbywa
si¢ z wykorzystaniem wozkow widlowych, a wyroby odktadane sg na regaty wysokiego skta-
dowania. Uzywany jest tutaj specjalny system ,,Voice”, ktéry mowi pracownikom magazynu,
z ktérego miejsca maja pozyskac¢ dany towar do zatadunku.

Nalezy zwroci¢ uwage rowniez na fakt, ze magazyn centrum dystrybucyjnego dzieli si¢
na kilka elementéw. Gtéwne z nich, ktére mozemy wyrdznic to:

— strefa przyjeé¢, w ktorej przyjmowane sa odbiory wiasne i towary na magazyn,
— mroznia, w ktorej przechowywane sa towary w temperaturze do -22°C,
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— chtodnia, w ktorej przechowywane sg towary w temperaturze od 0° do 8§°C

— strefa zwrotow, gdzie przyjmowane s3 puste palety, a takze zuzyta makulatura,

— strefa reklamacji, w ktorej odbywa si¢ kontrola zwracanych towarow i ocena ich jakosci,

— strefa zatadunku, w ktoérej odbywa si¢ zatadunek towaréw do odpowiednich miejsc dys-
trybucji.

W badanym przedsi¢biorstwie transportowo-spedycyjnym znaczacg role odgrywa dziat
planowania i organizacji dostaw. Zajmuje si¢ on sktadaniem odpowiednich zamowien, przyj-
mowaniem towarOw na magazyn, a takze tworzeniem harmonogramow dostaw do podanych
miejsc roztadunku. Z racji tego, ze analizowane centrum dystrybucyjne petni znaczaca rolg
w przemysle spozywczym, duzg uwage nalezy zwrocié na to, aby towary dostarczone byty
do odpowiednich miejsc we wlasciwym czasie. Jest to mozliwe dzigki odpowiedniej komu-
nikacji pracownikéw, a takze wykorzystaniu odpowiedniego taboru samochodowego.
W przedsigbiorstwie uzywane jest 56 zestawow pojazdow 40 tonowych, sktadajacych si¢
z ciggnika siodlowego wraz z naczepa.

Na terenie centrum dystrybucyjnego znajduje si¢ myjnia wraz ze stacjg paliw dla zesta-
woOw pojazdow. Jest to bardzo korzystne rozwigzanie, poniewaz pozwala na optymalizacje
i redukcje kosztow. Z racji tego, ze zarowno myjnia jak i stacja paliw dziatajg cala dobe
mozliwe jest ich wykorzystanie w kazdym czasie. Wiaze si¢ to z duza elastycznoscig
i wplywa na dostepnos¢ srodkow transportu caly czas. Warto zwrdci¢ uwage rowniez na fakt,
ze na terenie obiektu miesci si¢ takze serwis i warsztat naprawczy, ktory na biezaco usuwa
wszystkie usterki, co dodatkowo pozytywnie wpltywa na elastyczno$¢ i dostepnos¢ taboru.

W analizowanym centrum dystrybucyjnym, z racji tego, ze konieczne jest dostarczenie
towaréw w odpowiednim czasie wystepuje tylko transport drogowy. Jego szczegodlng zaleta
jest elastycznos¢, dyspozycyjnosé, a takze bezposrednie dostarczenie towaru do odbiorcy.
Pomimo wielu zalet, transport samochodowy bardzo negatywnie wplywa na srodowisko (Fi-
con, 2009). Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze gestos¢ sieci drogowych w Polsce ciggle wzra-
sta, co $wiadczy o powstawaniu nowych potaczen komunikacyjnych, a takze rozbudowie
istniejacych drog. Zwieksza si¢ rowniez dtugos¢ powstajacych autostrad i drog szybkiego
ruchu, co pozytywnie wptywa na szybka dostawe i jej realizacje w odpowiednim czasie.

Badane przedsigbiorstwo realizuje tylko przewozy krajowe. Swiadczy o tym fakt, ze
wszystkie sklepy do ktorych dostarczany jest towar znajdujg si¢ na terytorium Rzeczpospo-
litej Polskiej. Duza liczba nadawcow, od ktorych firma kupuje produkty, umiejscowionych
jest w roznych czgéciach Polski, co przyczynia si¢ do tego, ze wiele towaréw odbierana jest
po odpowiednich dostawach na sklepy. Taka konfiguracja sprzyja ciggtemu wykorzystaniu
srodkow transportu, a takze zwicksza optymalizacje kosztow.

Charakterystyka wykorzystanych wskaznikéw

Analiza procesu transportowego wymaga w duzej mierze sprawdzenia i pordwnania roz-
nych wskaznikéw 1 miernikow. Zadanie to wiaze si¢ z wieloma trudnosciami, poniewaz
wszystkie dane musza by¢ precyzyjnie pozyskane i pokazane. Taka analiza jest jednak ko-
nieczna, aby dany proces dobrze funkcjonowal w przedsiebiorstwie, a takze przynosit
z roku na rok wigksze korzysci.

Mierniki sa to liczby opisujace okreslone zjawiska. Do ich gléwnych zadan nalezy to, aby
w doktadny sposdb przedstawialy zmiany jakie zachodza w procesach logistycznych
w danym czasie. Definiujg one przeptyw surowcow, materiatdw, potproduktow i produktdw
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gotowych w okreslonej ilosci, jakosci, miejscu i czasie. Sa wyrazone w odpowiednich, bez-
wzglednych jednostkach miary, dlatego nie stuza do oceny, a jedynie do celow informacyj-
nych.®

Wskazniki s3 to liczby wyrazajace wzajemny stosunek pewnych wielko$ci. Maja one jed-
nostki wzgledne, dlatego moga stuzy¢ do oceny i porownania danych. Wskazniki wykorzy-
stywane sg podczas sterowania, planowania i kontrolowania wielu procesow zachodzacych
w przedsiebiorstwie.’

Niezawodnos$¢ transportu to wskaznik okreslajacy jakos¢ realizacji poszczegolnej do-
stawy. Wplywa na niego przede wszystkim terminowos¢ i precyzyjno$¢ dostarczanego to-
waru. W analizowanym przedsigbiorstwie niezawodno$¢ transportu jest bardzo powigzana
z dziataniem magazynu, poniewaz jesli praca tam jest op6zniona to w znaczacy sposob przy-
czynia si¢ to rowniez do wydluzenia czasu w dostawach. Aby unikna¢ takich sytuacji
w danym centrum dystrybucyjnym stosowana jest zasada Kaizen. Opiera si¢ ona gldwnie na
ciagtym doskonaleniu, a takze wprowadzaniu matych zmian, ale z duzymi skutkami.'® Dzieki
tej regule w przedsigbiorstwie mozliwe jest skrocenie czasu realizacji wszystkich procesow,
poprawa jakosci, redukcja kosztow, a takze opracowanie odpowiednich sposobow nagradza-
nia. W danym centrum dystrybucyjnym system premiowy bardzo mobilizuje magazyniero6w
1 w znaczacy sposob wptywajac na ich prace, dlatego jest on naliczany, np. za liczbe¢ popraw-
nie skompletowanych i zatadowanych palet, a takze za terminowos$¢ danego zatadunku (w
przypadku kiedy magazyn ma na niego wplyw). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze niezawodnos¢
transportu czesto wigze si¢ z czynnikami losowymi i niezaleznymi takimi jak: brak ludzi do
pracy, warunki atmosferyczne, korki, czy awarie pojazdow. Niezawodno$¢ transportu obli-
czono na podstawie ponizszego wzoru:

Liczba przewozéw wykonanych terminowo w danym miesigcu

Wl_

Catkowita liczba przewozéw w danym miesigcu -100% (1)

Liczba uszkodzen podczas transportu jest wskaznikiem, ktory ukazuje nam ile palet zo-
stato uszkodzonych podczas wszystkich dostaw w przeciagu catego roku. Gtéwnym powo-
dem tych zniszczen jest zte zabezpieczenie tadunku, a takze niepoprawne zaladowanie
i spietrzenie palet. Zasady Kaizen, w ktorych miedzy innymi wyrdznia si¢ premiowanie za
odpowiednie skompletowanie, zatadowanie i zabezpieczenie towaru, rdOwniez bardzo dobrze
wplywaja na eliminacj¢ tego typu dziatan w danym centrum dystrybucyjnym. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze liczba uszkodzen podczas transportu moze by¢ takze zalezna od innych czyn-
nikow takich jak: przyjmowanie mtodych kierowcow, ktorzy nie maja jeszcze do§wiadczenia
w zawodzie, stan drog, warunki atmosferyczne czy chociazby konieczno$¢ naglego i gwal-
townego zahamowania. Liczba uszkodzen podczas transportu zostata obliczona za pomoca
wzoru:

Liczba uszkodzonych jednostek transportowych w danym miesiagcu

Catkowita liczba jednostek transportowych

Wskaznik awaryjnosci pojazdow $wiadczy o tym jaki procent pojazdow ulegt awarii
w danym miesigcu. Czynnik ten ma stosunkowo wysokie wartosci w okresach zimowych, na

8 Twardg, J.: Mierniki i wskazniki logistyczne, Biblioteka logistyka, Poznan, 2003.
° Tamze.
10 Maurer, R.: Filozofia Kaizena, Helion, 2013.
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co ma szczegblny wptyw duza liczba zepsu¢ wind na naczepach, a takze brak mozliwosci
odpalenia agregatow chlodniczych 1 akumulator6w przy niskich temperaturach.
Wskaznik awaryjnosci jest zalezny rowniez od starosci floty transportowej. Wszystkie po-
jazdy w danym centrum dystrybucyjnym sg odpowiednio serwisowane, jednak duza liczba
kilometrow ktora pokonuje kazdy pojazd w poszczegblnym miesigcu sprawia, ze
w samochodach starszych rocznikow czesciej dochodzi do zniszczenia podzespotéw mecha-
nicznych, a takze ulegajg one réznym usterkom. Wskaznik awaryjnosci pojazdow mozna
okresli¢ jako:

Liczba awarii w danym miesigcu

W3—

Liczba pojazdow -100% (3)
Liczba kilometrow przypadajacych na jeden $rodek transportu, jest wskaznikiem ktory
pomaga w wykorzystaniu catej floty rownomiernie. Jest to korzystne rozwigzanie, poniewaz
wszystkie pojazdy w przedsigbiorstwie posiadajg leasing kilometrowy. Leasing jest umows
laczaca w sobie elementy najmu jak i kredytu. Jego gtdéwna cechg jest nie tylko mozliwos¢
korzystania z pojazdu podczas trwania umowy leasingowej, ale takze jego ostateczne nabycie
po zakonczeniu takiej umowy.'' Leasing kilometrowy pozwala w znaczacy sposéb zminima-
lizowaé koszty w analizowanym centrum dystrybucyjnym, poniewaz duza liczba przejecha-
nych kilometrow w danym miesigcu sprawia ze, naliczana jest wicksza rata leasingu, ale
mniejsza warto$¢ wykupu, dzigki czemu szybciej mozna sptacié¢ kapita. Wskaznik liczby ki-
lometréw przypadajacych na poszczegolny srodek transportu zostat obliczony jako:

Catkowita liczba kilometréw w danym miesigcu
W, = n @

Liczba srodkéw transportu

Koszty transportu to jeden z najwazniejszych czynnikow w przedsi¢biorstwach produk-
cyjno-przemystowych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na koszty transportu sktada si¢ duza grupa
pojedynczych naktadéw finansowych takich jak: koszty paliwa, koszty ponoszone
z tytuly dzierzawy pojazdow od przewoznikoéw oraz koszty utrzymania i eksploatacji pojaz-
dow. Do kosztow utrzymania i eksploatacji zalicza si¢: amortyzacje, ptyn oczyszczajacy spa-
liny - AdBlue, smary i oleje oraz optaty za przejazd drogami gtéwnymi, ekspresowymi, szyb-
kiego ruchu, a takze autostradami. Nalezy pamigtaé, ze koszty zatrudnienia pracownikow,
diety dla kierowcow, a takze ubezpieczenia pojazdow lezg po stronie przewoznikow z kto-
rymi dane przedsiebiorstwo ma podpisane kontrakty.

Wskaznik kosztow transportu na przewdz, obliczany jest jako stosunek kosztow trans-
portu przez liczbg procesow przewozowych odbywajacych si¢ w danym miesigcu. Proces
przewozowy sktada sie z elementow zwigzanych z eksploatacja pojazdow takich jak: zata-
dunek, zabezpieczenie tadunku, przewdz, roztadunek i powrdt pojazdu do bazy lub do kolej-
nego miejsca zatadunku.!> W poszczegdlnych miesigcach koszt transportu na przewodz zostat
usredniony, poniewaz kazdy przejazd rozni si¢ pod wzgledem liczby kilometrow. Dzieje si¢
tak, poniewaz sklepy do ktorych dostarczany jest towar mieszczg si¢ w roznej odlegtosci od
siebie, a dane centrum dystrybucyjne obstuguje rowniez sklepy w wojewodztwie swietokrzy-

I Trybata, P.: Leasing poradnik przedsicbiorcy. Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczoscei,
2004.
12 Krupa, A.: Podstawy transportu. WSiP, Warszawa, 2017.
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skim. Bardzo czgsto wystgpuja takze sytuacje, ze po dostawie na poszczeg6lny sklep kie-
rowca jedzie do kolejnego miejsca zatadunku po towar, ktdry nastepnie przywozi do bazy.
Wskaznik kosztéw transportu na przewoz przedstawia si¢ nastepujaco:

Koszty transportu w danym miesiacu

WS =

" Catkowita liczba przewozéw w danym miesiagcu

©)

Wskaznik kosztow transportu na kilometr, przedstawiony jest jako stosunek kosztow
transportu do liczby kilometrow pokonanych przez wszystkie s$rodki transportu
w poszczegdlnym miesigcu. Wskaznik ten najlepiej ukazuje catkowity naktad finansowy da-
nego przedsi¢biorstwa przeznaczony na transport, poniewaz analizowane centrum dystrybu-
cyjne stosuje system rozliczen z przewoznikami za pomocg ilosci przebytych przez ich po-
jazdy kilometrow. Taki sposob kalkulacji jest spowodowany tym, ze kazdy przejazd rézni
si¢ pod wzgledem dtugosci dystansu, ilosci palet, a takze wykorzystania fadownosci srodka
transportu. Jest to takze najbardziej sprawiedliwy sposob rozliczen, poniewaz kazdy prze-
woznik dostaje tyle pienigdzy ile kilometrow w danym miesigcu jego pojazdy wykonaja.
Wskaznik kosztéw transportu na kilometr mozemy obliczy¢ jako:

Koszty transportu w danym miesigcu

Wﬁ =

" Catkowita liczba kilometréw w danym miesigcu

(6)

Wskaznik kosztow transportu jednej palety, ukazany jest jako stosunek kosztow trans-
portu do ilosci palet przewiezionych w danym miesigcu. Czynnik ten odgrywa zasadnicza
role podczas transportu LTL. LTL to przewo6z z wykorzystaniem tylko czg¢sci pojemnosci
samochodu.'® Taki transport jest jednak trudny do zorganizowania, poniewaz podczas jego
przebiegu nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki dopasowane do réznych rodzajow fadun-
kow, a takze uwzgledni¢ przetadunki i oczekiwanie na fadunki zwrotne. W analizowanym
przedsigbiorstwie taki wskaznik jest jednak rzadko stosowany, poniewaz kazdy przewdz
rozni si¢ pod wzgledem masy tadunku, ilosci przewiezionych palet, a takze wykorzystanej
pojemnosci tadunkowej. Aby moc obliczy¢ ten wskaznik stosowany jest wzor:

Wo = Koszty transportu w danym miesigcu
7

" Catkowita liczba palet w danym miesigcu

()

Koszty paliwa na kilometr pozwalaja pokaza¢ cen¢ samego paliwa bez uwzglgdniania
kosztow leasingu czy kosztow utrzymania i eksploatacji pojazdow. Zostaty one policzone
zgodnie z obowigzujacymi cena ON w poszczegolnych miesigcach, a takze z uwzglednie-
niem liczby spalan ciggnikéw siodtowych wraz z naczepami w danym miesigcu. Za ich po-
moca mozemy analizowac jak bardzo ceny paliwa wplywaja na koszty transportu, a takze
w przypadku duzych zmiennych i przekroczen zatozonych kosztow, niwelowac liczbe poko-
nywanych kilometrow czy ilo§¢ przewozow. Za pomoca tego wskaznika mozemy rowniez
bardzo szybko znalez¢ dynamiczne roznice w spalaniu ciggnikow, a takze przyczyny ich po-
wstawania. Wskaznik kosztow paliwa na kilometr przedstawiony zostat jako:

__ spalanie ciggnikéw sidtowych wraz z naczepa-koszt litra paliwa
Wg = 00 ®)

13 Pyza, D., Migtus, M.: Organizacja przewozu fadunkéw transportem drogowym z uwzglednie-
niem réznych technologii przewozowych. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, 2017
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Wskaznik niezawodnosci dostawy swiadczy o jakos$ci dostarczonego towaru do klienta.
Okresla on poziom uszkodzen i reklamacji towarow trafiajacych do odbiorcy. Gtoéwna cecha
tego wskaznika jest wielko$¢ i czgstotliwos¢ dostaw reklamowanych przez klienta. Dzigki
temu mozemy odrozni¢ go od niezawodnosci transportu, ktora charakteryzuje si¢ liczba ter-
minowych dostaw. Wskaznik niezawodnosci dostawy przedstawia si¢ nastgpujaco:

W. = Wielko$¢ i czestotliwo$¢ dostaw reklamowanych w danym miesigcu (9)
o =

Catkowita wielko$¢ dostawy w danym miesiacu

Wskaznik jakosci dostawy nalezy do czynnikow logistycznej obstugi transportowe;.
Okresla on poziom zadowolenia i usatysfakcjonowania odbiorcy. Zasadnicza cecha tego
wskaznika jest wielko$¢ dostawy akceptowalnej przez klienta. Na jakos¢ dostawy duzy
wplyw ma wihasciwy zatadunek, odpowiednie zabezpieczenie tadunku, sposob jazdy, a takze
wiasciwe warunki w jakich dany towar jest przewozony. Wskaznik jakosci dostawy mozna
okresli¢ jako:

__ Wielkos$¢ dostawy akceptowalnej przez klienta w danym miesigcu

Wio = (10)

Catkowita wielko$¢ dostawy w danym miesigcu

Wskaznik rytmicznosci dostaw towaru do analizowanego centrum dystrybucyjnego, to
czynnik, ktory takze zaliczany jest do jakosci logistycznej obstugi transportowej. Swiadczy
on o regularnoéci dostaw w badanym okresie czasu. Duzy wptyw na ten wskaznik ma rze-
czywista liczba dni, w ktére podany magazyn pracuje. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
dniami wolnym sa przede wszystkim §wigta takie jak: wszystkie niedziele niehandlowe,
Boze Narodzenie, Wielkanoc czy Boze Ciato. Aby wiasciwie obliczy¢ ten wskaznik uzyto
wzoru:

Liczba dni w badanym okresie w danym miesiagcu

Wi, = (11)

Ilo$¢ dni dostaw w danym miesigcu

Wyniki badan
1. Wskaznik niezawodnos$ci transportu

Na rysunku 1 przedstawiony zostat wskaznik niezawodnosci transportu z roku 2020
12021 z wyszczegdlnieniem kazdego miesigca. Liniami przerywanym pokazano $rednig dla
analizowanego czynnika, ktora w roku 2020 wynosita 95,01% a w 2021 ksztattowala si¢ na
poziomie 95,08%. Mozna zauwazy¢, ze niezawodno$¢ transportu jest najwyzsza
w miesigcach letnich od maja do wrze$nia, czego powodem jest mniejsza ilo$¢ awarii pojaz-
dow, zwigzanych chociazby z zamarzaniem paliwa czy problemami z akumulatorami
w okresach zimowych. Znaczacy wpltyw na niezawodno$¢ transportu ma takze brak op6znien
dostaw spowodowanych trudnymi warunkami atmosferycznymi na drogach wystepujacymi
W zimie.

Czgsto nieterminowos$¢ dostaw taczy si¢ z réznymi nieprzewidywalnymi i naglymi sytu-
acjami takimi jak korki czy wypadki. W okresach letnich natezenie ruchu w duzych miastach
moze by¢ mniejsze z racji wakacyjnych wyjazdow, jednak coraz bardziej wptywa to na ilo§é
wypadkow, ktore spowodowane sg poruszaniem si¢ po réznych terenach kierowcow, ktorzy

52



M. Dziechciowska, J. Sikora, A. Szelag-Sikora i in.

nie znajg danej okolicy czy danego miejsca. Badania pokazuja, ze najwicksza liczba wypad-
kéw przypada na miesigce od lipca do wrzesnia. Liczebno$¢ wypadkow w poszezegdlnych
miesigcach przedstawiona jest w tabeli 1:
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Rys. 1. Wskaznik niezawodnosci transportu

Tabela 1. Liczba wypadkow i ich ofiar w 2020 roku

Wypadki Zabici
Miesigce
Ogdtem Ogdtem
Styczen 2005 85 191 7,7 2253 85
Luty | 1sa2 78 200 80 2085 | 79
Marzec 1432 B,1 172 6.9 1596 6,0
Kwiecier | 1148 49 155 6,2 1260 | 48
Maj 1686 7,2 163 6,5 1915 7.2
Crerwiec | 228 9,7 206 83 255 | 98
Lipiee 2517 10,7 214 86 2886 10,9
Sierpier | 2595 11,0 239 9,6 3078 | 116
Wrzesieri 2557 10,8 215 86 2845 10,8
paidzienik | 2115 9,0 291 11,7 221 | a7
Listopad 1543 6,6 m 93 1624 6,1
Grudzien | 182 78 214 86 20 | 77
OGOLEM 23540 100,0 2491 100,0 26 463 100,0

Zrédlo: badania wlasne
W analizowanym przedsigbiorstwie stworzono model najczestszych przyczyn nietermi-

nowosci dostaw. Stuzy on do sprawdzenia co 1 w jakim stopniu przyczynia si¢ do niedostar-
czenia towaru na czas i w jaki sposob mozna taki czynnik wyeliminowac (por. rysunek 2).
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Awarie pojazdoéw

® Opodznienia ze strony
magazynu

® Opdznienia ze strony
transportu

B Niepojawienie si¢ kierowcy
W pracy

= Korki na drogach

15,86%

3,63%

Wypadki drogowe

= Warunki atmosferyczne

2,00%

Rys. 2. Przyczyny nieterminowos$ci dostaw

W analizowanym przedsigbiorstwie na nieterminowos$¢ dostaw najbardziej wplywaja
korki na drogach oraz warunki atmosferyczne. Wypadki drogowe oraz niepojawienie si¢ kie-
rowcy w pracy sg czynnikami ktore w najmniejszym stopniu oddziatujg na obliczany wskaz-
nik.

2. Wskaznik uszkodzen podczas transportu

W roku 2020 wskaznik uszkodzen podczas transportu byt caty rok na takim samym po-
ziomie i wynosit 0,14%. W roku 2021 analizowane centrum dystrybucyjne zaczg¢to wprowa-
dzac¢ szereg zmian dotyczacych dostaw. Jedne z nich zostaty wdrozone, aby zminimalizowaé
liczbe uszkodzen podczas transportu i poprawic jakos$¢ dostarczanych towaréw. Najmniejsza
warto$¢ wskaznika odnotowano w lipcu, gdzie wynosit on 0,11%. Glownym powodem ta-
kiego spadku byty wprowadzone zmiany, a takze mniejsza liczba dostaw w danym okresie
do sklepow. Znaczacy wptyw na mniejszg ilo§¢ uszkodzonych palet miaty takze dobre wa-
runki atmosferyczne w sezonie letnim oraz zespo6t czynnosci majacy na celu przeszkolenie
wszystkich pracownikéw magazynu z prawidlowego stretchowania kazdej palety, a takze
wlasciwego zatadunku towaru na naczepy samochodéw i zabezpieczenie go przed mozli-
wymi uszkodzeniami podczas naglego i gwaltownego hamowania pojazdu. Najwyzsza war-
tos¢ wskaznik ten osiagnat w lutym 2021 roku. Byto to spowodowane duzg liczbg przyjmo-
wania niedo$wiadczonych magazynierow, ktorzy stracili zrédlo dochodéw z powodu
zamykania zaktadow pracy przez catkowity lockdown, ktory zostal wprowadzony w paz-
dzierniku 2020 roku z powodu pandemii. Srednia warto$¢ uszkodzonych palet podczas trans-
portu, ktora zostata osiagnieta w 2021 roku wynosita 0,12% (por. rys. 3).
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Rys. 3. Wskaznik uszkodzen podczas transportu

3. Wskaznik awaryjnosci srodkéw transportu

Wskaznik awaryjnosci srodkow transportu najwyzsze wartosci, otrzymuje od listopada
do lutego. Sa one przekroczone najbardziej w styczniu i od $redniej r6znig si¢ w roku 2020
0 0,35%, a wroku 2021 0 0,36%, co daje réznice okoto 19 awarii pojazdéw wigcej w styczniu
niz przewiduje $rednia liczba zepsutych samochodow. Gtownym powodem tego jest niska
temperatura przy ktorej zdarza si¢ zamarzanie paliwa w agregatach, a takze problemy
z odpaleniem akumulatorow. Aby temu zapobiec w centrum dystrybucyjnym w kazdym mie-
sigcu, kiedy wystepuja temperatury ponizej 0°C, do oleju napedowego dolewany jest antyzel,
ktory poprawia parametry paliwa. Dzigki niemu temperatura zamarzania oleju napedowego
wynosi -50°C. W roku 2020 najnizsza warto$¢ awaryjnosci srodkow transportu odnotowano
w lipcu i wynosita ona 0,20%, co stanowito 11 pojazdow. W tych samochodach doszto gtow-
nie do zniszczenia podsystemu rozktadania windy, a takze ulegaty zepsuciu agregaty i czuj-
niki GPS. Wykorzystanie GPS w pojazdach petni jednak kluczowa role, poniewaz pomaga
w znaczacy sposob ograniczy¢ nieterminowo$¢ dostaw. Dzigki nim mozna kontrolowaé
gdzie dany samochod si¢ znajduje i za jaki czas bedzie dostepny w centrum dystrybucyjnym.
Jesli zostanie zauwazone, ze jakis kierowca ma duze opoznienie badz stoi w korku, na kolejna
dostawe, ktora miat dostarczy¢ mozemy wystaé innego kierowce i zamienic ich kursy, dla-
tego tak wazne jest aby wszystkie GPS dziataly w kazdym pojezdzie (por. rysunek 4).
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Rys. 4. Wskaznik awaryjnosci $srodkow transportu

4. Wskaznik liczby kilometrow na $rodek transportu

Analizujac wskaznik liczby kilometrow na $rodek transportu najwyzsza warto$¢ w roku
2020 jak i w roku 2021 osiggni¢to w marcu, kwietniu, listopadzie i grudniu. W tych miesia-
cach znacznie wzrosta liczba dostaw, czego powodem byt okres $wiateczny.
W roku 2021 w marcu i kwietniu wskaznik ten byt na bardzo podobnym poziomie, a nawet
nieco wyzszy w marcu, poniewaz Swigta Wielkanocne wypadaty w pierwszy weekend kwiet-
nia, dlatego zaopatrzeme sklepow, zwigzane z wigkszq liczba dostepnych towaréw przed
Swigtami odbywato si¢ pod koniec marca. Srednia miesigczna liczba kilometrow przypada-
jaca na jeden $rodek transportu w roku 2020 wynosita 10 731,53 km, co rocznie daje okoto
128 778,36 km. Jest to stosunkowo niewielka warto$¢ roczna przebytych kilometrow jak na
ciagnik siodtowy z naczepa, jednak nalezy tu uwzgledni¢, ze wszystkie sklepy do ktérych
dostarczany jest towar znajduja si¢ w niewielkiej odlegtosci od analizowanego centrum dys-
trybucyjnego. Najwigkszy dystans jaki wystepuje miedzy przedsigbiorstwem, a miejscem
roztadunku wynosi 125 km. Najmniejsza warto$¢ wskaznika liczby kilometrow na srodek
transportu odnotowano w okresie od maja do wrzesnia. Bylo to glownie spowodowane
mniejszg iloscig dostaw w tym czasie na sklepy, a takze duza liczba osob wyjezdzajacych na
wakacje (por. rys. 5 ).
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Rys. 5. Wskaznik liczby kilometrow na $rodek transportu

5. Wskaznik kosztow transportu na przewoz

Wskaznik kosztéw transportu na przewoz osigga wartos¢ powyzej Sredniej w okresie od
pazdziernika do marca. Duza liczba $wigt w tych miesiacach (Wszystkich Swictych, Swigto
Niepodlegtosci, Mikotajki, Swigta Bozego Narodzenia, Sylwester, Nowy Rok, Walentynki,
Dzien kobiet) sprawiaja, ze znacznie zwigksza si¢ ilo§¢ przewozow. Najmniejszg warto$¢
wskaznik ten osiagnat w czerwcu 2020 roku 1 wynosit 196,70 zt za przew6z. Byto to spowo-
dowane okresem letnim, brakiem $wiat, a takze wysokim wskaznikiem przemieszczania lu-
dzi, ktérzy wyjezdzali na wakacje. Warto zwroci¢ uwage, ze wiele transportow realizowa-
nych przez dane centrum dystrybucyjne odbywa si¢ do réznych miejsc, ale z wykorzystaniem
jednego listu przewozowego. Przebieg takiej trasy liczony jest w przedsigbiorstwie jako je-
den przewoz. Ta zalezno$¢ znaczaco wpltywa na obliczany wskaznik, poniewaz w okresach
Swigtecznych wystepuje zwickszona liczba odbiorow wiasnych, ktore maja za zadanie uzu-
petni¢ wszystkie brakujace towary w magazynach. Koszty transportu na przewdz w roku
2021 wzrosty $rednio o 16% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Taka sytuacja jest spowo-
dowana powstawaniem coraz wickszej liczby sklepow i1 miejsc do ktorych dostarczane sg
artykuly. Dane centrum dystrybucyjne z powodu rozszerzania si¢ pandemii koronawirusa,
postanowito rozpoczaé sprzedaz, w ktorej klient robi zakupy online za pomoca aplikacji
Glovo i1 Uber Eats, po czym sa one dostarczane pod wskazany przez niego adres. W 2021
powstaly trzy magazyny, w ktorych przetrzymywane sg produkty sprzedawane online. Cho-
ciaz taka forma sprzedazy zostata wprowadzona dopiero w lipcu 2021 roku i poczatkowo nie
cieszyla si¢ duza popularnoscia, to sytuacja zaczeta si¢ zmienia¢ w listopadzie kiedy liczba
zachorowan w Polsce zaczeta wzrastaé (por. rys. 6).
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Rys. 6. Wskaznik kosztow transportu na przewoz

6. Wskaznik kosztow transportu na kilometr

Analiza wskaznika kosztow transportu na kilometr pokazuje, ze najwigksze wartosci tej
zaleznosci byly generowane w okresie zimowym. Istotny wplyw na to miata duza liczba dni
$wigtecznych i odbioréw wiasnych, ktore znaczaco zwigkszyty liczbe przebytych kilome-
tréw. Podczas tych obliczen doktadnie pokazano w ktorym miesigcu koszt jednego kilometra
byt najwigkszy. Koszty transportu w okresach zimowych sg znacznie wyzsze z powodu
wzrostu poziomu spalanie pojazdow, a takze duzej liczby awarii. Najmniejszg wartos¢ ten
wskaznik osigga w czerwcu 2020 roku. Jest to spowodowane niskimi kosztami transportu,
a takze malg liczba przebytych kilometrow w stosunku do pozostatych miesigcy (szczegdlnie
tych w ktorych wystepowaly §wieta). Srednia wartosé tego wskaznika w roku 2020 ksztattuje
si¢ na poziomie 2,30 zt/km, natomiast w roku 2021 ta warto$¢ wynosi 2,37 zt/km. Liczba
przebytych kilometréw odczytywana jest z systemu ,,Elcar”, ktory stuzy do monitorowania
pojazdow, w tym rowniez do sprawdzania pokonane;j trasy. Dzieki temu mozna zauwazyc,
ktora droga jechat kierowca i uwzgledni¢ dodatkowe kilometry, ktore mogty by¢ generowane
poprzez uzywanie objazdow i pomijanie korkow podczas rozliczania kosztow transportu.
Bardzo czesto zdarza sie, ze uzywane sa dtuzsze trasy w celu pominigcia drog z ogranicze-
niami tonazowymi czy pominigcia szeregu roznych obiektéw inzynieryjnych takich jak: mo-
sty, wiadukty czy tunele z ograniczeniami wysokosciowymi. Predko$¢ z jaka poruszat si¢
pojazd w niewielkim stopniu wplywa na analizowany wskaznik (por. rys. 7).
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Rys. 7. Wskaznik kosztow transportu na kilometr

7. Wskaznik niezawodnosci dostawy

Wskaznik niezawodnosci dostawy najnizsze wartosci uzyskuje od maja do sierpnia.
W roku 2021 w znaczacy sposob spadta liczba reklamowanych dostaw, pomimo tego, ze
liczba wszystkich zrealizowanych dostaw byta wigksza o 11,5% w poréwnaniu z rokiem po-
przednim. Do takiej sytuacji w istotnej mierze przyczynita si¢ duza liczba szkolen prowa-
dzonych dla magazynieréw, zwiazanych z wlasciwym zatadunkiem oraz stretchowaniem to-
waru. Podczas instruktazu odbyly si¢ rowniez zajecia na ktorych nauczono pracownikow
podchodzi¢ do klienta jak do siebie samego. Sprawito to, ze kazdy magazynier z jeszcze
wigksza staranno$¢ przyktadat sie do wysytanych towarow, poniewaz wyobrazat sobie siebie
jako odbiorce skompletowanego tadunku. Wskaznik niezawodnosci najwicksza warto$é
osiagnat w grudniu 2020 roku i wynosit 0,30%. Wzrost niezawodnosci dostaw w okresie
zimowym jest spowodowany duzg liczba dostaw, ktore wystepuja w okresie Swigtecznym.
Mniejsza niezawodno$¢ dostaw w okresie letnim zwigzana byta z lepszymi warunkami at-
mosferycznymi, a takze mniejsza iloscig dostaw, dzieki czemu na kazde zamowienie maga-
zyn mogt poswieci¢ wiecej czasu i zrealizowac go bardziej doktadnie i efektywnie. Szcze-
golne znaczenie ma rowniez dbato$¢ o jako$¢ wysylanych produktéw i1 sprawdzanie
zawarto$ci wysylanej przesytki (por. rys. 8).
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Rys. 8. Wskaznik niezawodnosci dostawy

8. Wskaznik jakosci dostawy

Wskaznik jakosci dostawy jest bardzo powigzany ze wskaznikiem niezawodnosci do-
stawy i maja na niego wptywaja takie same czynniki. Swiadczy on o iloéci zamowien dostar-
czonych do klienta, ktore zostaly zaakceptowane przez niego. W roku 2020 wskaznik ten
osiagnat warto$¢ 99,8%, natomiast w roku 2021 wskaznik ten wynosit 99,84%. Do poprawy
jakosci dostaw przyczynit si¢ szereg szkolen magazynierow, ktore zostaty omowione pod-
czas opisywania wskaznika niezawodnosci dostawy. Najwyzsze wyniki wskaznik ten osig-
gnat od maja do sierpnia. Srednio w roku 2020 w tych miesigcach byt na poziomie 99,87%,
a w roku 2021 miat warto$¢ 99,9%. Do poprawy jakosci dostawy w miesigcach letnich
w duzym stopniu przyczynity si¢ korzystne warunki atmosferyczne, ktore wptynety na
ptynng 1 bezpieczng jazde kierowcoOw. Zapewnity one réwniez malg liczbe gwattownych
hamowan, ktore sprawiajg przewrdcenie si¢ zle zatadowanej dostawy, a nastepnie jej uszko-
dzenie. Najnizsza warto$¢ wskaznik jakosci dostawy osiggnat w kwietniu i grudniu. W roku
2020 wynosit on w przyblizeniu 99,71% a w roku 2021 okoto 99,77%. Gtéwna przyczyna
tego byt okres §wiateczny i zwigkszona liczba dostaw, a takze duza niedoktadno$¢ ze strony
pracownikdéw magazynu, ktorzy zle zabezpieczali tadunek i nie przyktadali zbyt duzej uwagi
do jego zatadunku na pojazd transportowy. Terminowo$¢ dostawy ma roéwniez istotne zna-
czenie podczas obliczania wskaznika jakosci. Kazde zamowienie dorgczone punktualnie
podnosi poziom zadowolenia i satysfakcji klienta, a to fundamentalnie buduje opinie na temat
jakosci dostawy (por. rys. 9).
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Rys. 9. Wskaznik jakosci dostawy

9. Wskaznik kosztow paliwa na kilometr

Wskaznik kosztéw paliwa na kilometr (rys. 12) najwigksza warto$¢ osiaggnat od pazdzier-
nika do grudnia 2021 roku. W okresie zimowym samochody osiagaja wyzszy poziom spala-
nia paliwa czego powodem s3:

— niskie temperatury spadajace ponizej 0°C, przez co gestnieja oleje 1 smary, a wiec silnik
musi pokonac¢ wigksze opory na ktore potrzebuje wigksza ilo$¢ energii,

— oblodzone drogi, ktore pokonywane sa z mniejsza predkoscia, a wiec na nizszych bie-
gach,

— niskie ci$nienie w oponach, powodowane przez spadek temperatury.

Najnizsza cen¢ paliwa na kilometr osiagni¢to w maju 2020 i wynosita ona 1,25 zt/km.
Byto to spowodowane lockdownem, ktory obowigzywat w Polsce z powodu pandemii koro-
nawirusa. Wartos$¢ cen paliwa w roku 2021 wzrosty $rednio o 0,32 zt co daje sredni przyrost
0 23% w stosunku do roku poprzedniego. Gtownym powodem takiej sytuacji byt wysoki
wskaznik inflacji, ktory w 2020 roku wynosit 3,4%, natomiast w roku 2021 jego warto$¢
osiagneta 5,1%. Do obliczenia wskaznika kosztow paliwa na kilometr konieczne byto
uwzglednienie cen paliwa jakie wystepowaty w roku 2020 1 2021 w poszczegolnych miesia-
cach. Ceny te zostaty przedstawione na rysunku 101 11:
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Rys. 10. Ceny paliwa w poszczegdlnych miesigcach w roku 2020
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Rys. 11. Ceny paliwa w poszczegdlnych miesigcach w roku 2021
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Rys. 12. Wskaznik kosztow paliwa na km

10. Wskaznik kosztoéw transportu na liczbe palet

Wskaznik kosztow transportu na liczbe palet najwigksze wartosci otrzymat w miesigcach
zimowych. Bylo to spowodowane znacznym wzrostem cen paliwa, ktore zaczely generowaé
coraz wigksze koszty, szczegolnie w roku 2021. Przy obliczaniu wskaznika kosztow trans-
portu na palete istotny wpltyw ma réwniez poziom spalania §rodkéw transportowych, ponie-
waz im wyzsze spalania tym wyzsze koszty transportu. Im mniejsza warto$¢ wskaznika kosz-
tow transportu na palete tym wigksza optymalizacja kosztow przedsigbiorstwa. Najmniejsza
warto$¢ wskaznik ten osigga w lipcu 2020, ktora wynosi 10,49 zl/ palete. Byto to spowodo-
wane dobrymi warunkami atmosferycznymi, a takze mniejsza iloscig odbioréw wiasnych.
Wskaznik kosztow transportu na liczbe palet nie uwzglednia jednak jazdy ,,na pusto” np. po
odbiory towarow. W takim przypadku kierowca po realizacji zamowienia nie zabiera zwro-
tow ze sklepu tylko ,,na pusto” jedzie po odbior towaru, ktory przywozi do bazy. Koszty
transportu na palete to tylko te koszty, ktore generowane s podczas przewozu palety wraz
z tadunkiem. Srednia warto$¢ wskaznika kosztow transportu na palete w roku 2020 wynosila
12 z¥/szt. W roku 2021 ta warto$¢ byta znacznie wyzsza i osiagneta wynik 15,14 zt/szt. (por.

rys. 13).
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Rys. 13. Wskaznik kosztow transportu na liczbg palet

11. Wskaznik rytmiczno$ci dostawy

Wskaznik rytmicznosci dostawy pokazuje, ze im wartos$¢ blizsza 1 tym dostawa jest bar-
dziej rytmiczna. Duzy wptyw na to ma liczba dni w ktorych dostarczana jest dana dostawa
na sklep. Najwyzsza warto$¢ wskaznik rytmicznosci dostawy posiadat w maju 2021, ktory
wynosit 1,29, jest to jednak stosunkowo odlegta liczba od 1, dlatego taka rytmiczno$¢ nie
jest dobra. Na niskim poziomie ksztattuje si¢ rowniez wskaznik rytmicznosci w listopadzie
2020 i 2021 roku, a takze w maju 2020 roku. W listopadzie otrzymuje on wartos¢ 1,25, a w
maju 1,24. Najlepsza rytmiczno$¢ na przestrzeni tych dwoch lat osiggnieto w marcu
oraz w grudniu 2021, gdzie wskaznik uzyskal wartos¢ 1,11. O idealnej rytmicznosci dostawy
mozna by bylo powiedzie¢, kiedy liczba dni dostawy bylaby rowna liczbie dni w danym
miesigcu, co oznacza, ze dostawy musialby odbywac si¢ rowniez w kazda sobote i niedziele.
Srednia warto$¢ wskaznika rytmicznosci dostawy na przestrzeni dwoch lat jest praktycznie
identyczna, poniewaz w roku 2020 wynosita 1,17 a w roku 2021 - 1,18. W obecnych czasach
cigzko jest osiagng¢ idealng rytmiczno$¢ dostaw, poniewaz od marca 2018 roku w Polsce
wystepuje zakaz handlu w niedziele. W przeciagu catego roku w 2020 byto tylko 7 niedziel
handlowych, w ktore mozna byto zrobi¢ zakupy. Najczesciej zdarzaly si¢ one przed wiek-
szymi $wietami takimi jak Boze Narodzenie, Wielkanoc czy Boze Ciato. W roku 2021 liczba
niedziel handlowych byla taka sama jak w roku poprzednim, jednak zgodnie z ustawg
w kazdym roku liczba niedziel handlowych powinna ulega¢ zmniejszeniu (por. rys. 14).
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Rys. 14. Wskaznik rytmicznosci dostawy

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu transportowego stwierdzono:

1. Proces transportowy w danym centrum dystrybucyjnym przeprowadzony jest na wyso-
kim poziomie, jedyna rzecza, ktéra powinna ulec poprawieniu, a takze by¢ bardziej i do-
ktadniej kontrolowana to sposob zatadunku towaréw na pojazd oraz wlasciwe zabezpie-
czenie tadunku na palecie.

2. Gléwnym mankamentem w analizowanym centrum dystrybucyjnym jest mata liczba
srodkow transportowych. Mozna to zauwazy¢ po ilosci kilometrow, ktore kazdy z pojaz-
dow pokonuje w trakcie jednego roku.

3. Analizowane przedsigbiorstwo jest w cigglym rozwoju, czego przyktadem jest wzrasta-
jaca liczba powstajacych sklepow.

4. Sytuacja pandemiczna, ktora zostata wprowadzona w Polsce w roku 2020 w niewielkim
stopniu wplyneta na funkcjonowanie centrum dystrybucyjnego, poniewaz towary byty
dostarczane na sklepy caty czas. Trudny czas otworzyt rowniez nowe perspektywy, dzieki
czemu powstaty sklepy online, ktore dostarczaja dostawy bezposrednio do klienta.

5. Koszty transportu najnizsze sa w miesigcach letnich, z racji mniejszej ilosci dostaw,
a takze mniejszej awaryjnosci Srodkow transportowych i korzystnych warunkéw atmos-
ferycznych. Ograniczone ilosci dostaw spowodowane sa duzym przeplywem ludnosci
z powodu wakacji.

6. Najwyzsze koszty transportu i najnizsza warto$¢ niezawodno$¢ dostawy wystepuja
w okresach zimowych i przedswigtecznych. Glowny wplyw maja na to niekorzystne wa-
runki atmosferyczne i niedoktadna praca magazynierow, zwigzana z pospiechem przy
zaladunku oraz brakiem odpowiedniego zabezpieczenia towarow.
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7. Podczas analizy wszystkich wskaznikow zauwazono, ze uzyskane wartos$ci w roku 2021
byty znacznie wyzsze od roku poprzedniego. Swiadczy to o ciagtym doskonaleniu przed-
sigbiorstwa i dazeniu do osiagni¢cia jak najlepszych wynikow.
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WPLYW MODYFIKACJI WYBRANYCH ELEMENTOW
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ NA PRZEPUSTOWOSC
SKRZYZOWAN

Pawel Kielbasa", Mirostaw Zagérda', Kamil Zera'

! Katedra Eksploatacji Maszyn Ergonomii i Procesow Produkcyjnych, Wydziat Inzynierii
Produkcji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy im. H. KoHataja w Krakowie

Wprowadzenie

Zgodnie z wynikami pomiardow natgzenia ruchu na drogach krajowych w Matopolsce
opublikowanymi w 2021 roku przez Generalng Dyrekcj¢ Drog Krajowych 1 Autostrad z od-
dzialem w Krakowie stwierdzono jednoznacznie, ze w ciggu ostatnich pigciu lat (2015 —
2020) nastapit trzydziestoprocentowy wzrost ruchu. Tego rodzaju badania przeprowadzane
sa w wybranym okresie co pi¢c lat i obejmujg pomiary $redniego dobowego ruchu pojazdow
poruszajacych si¢ drogami krajowymi na terenie catego kraju. Ostatnie przeprowadzone ob-
serwacje ze wzgledow pandemicznych musiaty zosta¢ wydtuzone i zakonczone w 2021 roku.
Ich wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze $redni dobowy ruch obejmujacy wszystkie drogi
krajowe mieszczace si¢ w granicach administracyjnych wojewddztwa Matopolskiego uzy-
skat warto$¢ 18 918 pojazdow. Liczba ta jest druga najwyzsza wielkoscia wzgledem pozo-
statych wojewodztw i nie przewyzsza jedynie wojewddztwa Slaskiego. Zauwazono, ze naj-
wyzszy wzrost ruchu nastapit kolejno dla: odcinka pomiedzy weztem Biezanow A4,
a wezltem Krakow Przewodz S7 wynoszac 245 procent poczatkowej wartosci, osiggajac Sredni
dobowy ruch rzgdu 51 641 pojazdoéw, nastgpnie odcinek autostrady A4 pomiedzy weztami
Krakow Wieliczka oraz Krakow Biezanow, gdzie natgzenie ruchu osiggneto doktadnie dwu-
krotno$¢ pierwotnej wielkos$ci charakteryzujac si¢ 100 procentowym wzrostem i srednim do-
bowym ruchem wynoszacym 77 410 pojazdow. Najwieksza liczba roéwna $rednio 84 876
odnotowanych pojazdéw na dobe zostata zmierzona dla odcinka pomiedzy weztami A4 Kra-
koéw Potudnie oraz Krakow Lagiewniki, co wynosi 160 procent wielko$ci z 2015 roku. Bar-
dzo czestym zjawiskiem wystepujacym w potudniowej czesci obwodnicy Krakowa w szcze-
golnosci w okolicach porannego i popotudniowego szczytu komunikacyjnego sa zatory
drogowe, zwlaszcza pomiedzy weztami Krakow Potudnie oraz Krakow Bielany, gdzie sred-
nia dobowa liczba pojazdow przekracza 80 tysiecy. W pozostatej czesci wspomnianej ob-
wodnicy liczba ta nie osiaga nizszej warto$ci niz 70 tysiecy pojazdéw w ciagu doby. Za opi-
sane wyzej zjawisko w pewnym stopniu odpowiedzialna jest tendencja wzrostowa liczby
mieszkancow wybierajacych podkrakowskie miejscowosci jako miejsce zamieszkania
wspierajac tym samym zjawisko szybkiej ich urbanizacji praz przyczyniajac si¢ do wzmozo-
nego ruchu na pétnocnych oraz potudniowych wlotach miasta ze wzgledu na duza ilos¢ osob
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dojezdzajacych do miejsc pracy czy nauki. Cickawym przyktadem jest DK7, czyli tzw. Za-
kopianka, gdzie §redni ruch dobowy wzglgdem 2015 roku wzrést o 29 procent, a liczba zmie-
rzonych pojazdow na odcinku Krakow — Mogilany wynosi 57 473 pojazdy, natomiast do
Glogoczowa troche maleje i osigga 52 059 pojazdow'. Doktadnie 10 lat temu, w roku 2013
przeprowadzona zostata pigta edycja KBR (Kompleksowych Badan Ruchu) Krakowskiego
Obszaru Metropolitarnego zawierajacego zarowno same miasto Krakow, jak i 33 gminy
wchodzace w sktad jego podmiejskiej strefy. Swoim zakresem badania objgty blisko 13 200
wywiadow z mieszkancami stolicy wojewodztwa Matopolskiego oraz 2897 wywiadéw na
terenach gmin sgsiadujacych w tacznej liczbie siedmiu tysigcy gospodarstw domowych. Ana-
liza wynikow pozwolita zauwazy¢, ze 57% sposrod ankietowanych rodzin posiada minimum
jeden samochdd osobowy, czyli wzrost liczby o 14% wzgledem poprzedniego badania prze-
prowadzonego w 2003 roku, natomiast pozostate 43% domostw jest niezmotoryzowane.
Wskaznik motoryzacji w 2013 roku wzrést o ok. 60% wzgledem 2003 roku wynoszac 323
samochody osobowe na tysigc mieszkancow. Blisko potowa odnotowanych pojazdow
(43,1%) zostata wyprodukowana w latach 2000-20005. Obliczenia przeprowadzone na pod-
stawie otrzymanych wynikow wykazaly, ze $rednia liczba podrézy wykonywanych przez
pojedynczego mieszkanca miasta Krakéw w dniu roboczym osigga warto$¢ 2,02, co w glo-
balnym zestawieniu daje wynik rzgdu 1,5 miliona przejazdéw codziennie od poniedziatku do
piatku, czyli odnotowano spadek ruchliwosci w ciagu 10 lat o 3,8%. Najwyzszym udzialem
w ciagu dnia pory rozpoczecia podrozy charakteryzuje sie godzina siodma rano (14,5% cat-
kowitego ruchu dobowego). Najczesciej spotykang motywacja do korzystania z pojazdu byty
relacje dom oraz dom — praca, kolejno 19,8% oraz 18,1%, co w potaczeniu z wynikiem od-
bywajacych si¢ w granicach Krakowa 97,5% wszystkich spisanych podrézy jasno wskazuje,
ze na przestrzeni kolejnych lat natgzenie ruchu bedzie miato tendencje wzrostowa. Nega-
tywna wiadomoscia jest fakt, ze sposrod wszystkich ujetych w badaniu srodkow transportu
pomimo dominujacego udzialu na poziomie 36,3% wykazanego przez komunikacje zbio-
rowa, odnotowano spadek jego wartosci wzgledem 2003 roku o ok. 15%, pojazdy osobowe
zajely drugie miejsce pod wzgledem liczby przejazdow z wynikiem 33,7%, czyli charakte-
ryzuja si¢ ponad 24% wzrostem na przestrzeni 10 lat. Podroze pieszo wykazaty 28,4% udziat
w catosci?. Warunkiem przejezdnosci skrzyzowania jest mozliwos$¢ pokonania przez pojazd
danego skrzyzowania w dogodnych warunkach. Waznym elementem przejezdnosci jest za-
pewnienie braku mozliwosci wystapienie zaktocen. Przyjmuje sig, ze wyznaczajac przejezd-
no$¢ skrzyzowania pojazdy uczestniczace w ruchu okre§lamy mianem pojazdu miarodaj-
nego. Aby uzna¢ skrzyzowanie za przejezdne musza by$ spetnione pewne kryteria, do
ktorych naleza®:

a) odpowiednia szerokos¢ pasow ruchu,

b) dostosowanie krawedzi wysp i jezdni przystosowane do toru ruchu pojazdu miarodaj-
nego

! https://www.gov.pl/web/gddkia/generalny-pomiar-ruchu-20202021

2 Szarata, A.: Badania zachowani komunikacyjnych mieszkancow Krakowskiego Obszaru Metro-
politarnego Zadanie 2 -Raport koncowy z badan ankietowych wraz z synteza wynikow i szczegoto-
wymi wnioskami, Krakow, 2014.

3 Bagk, R., Chodur, J., Gaca, S., Kie¢, M., Ostrowski, K.: Wzorce i standardy WRD-31-1 Wytyczne
projektowania skrzyzowan drogowych. Wymagania podstawowe, Ministerstwo Infrastruktury Depar-
tament Drog Publicznych, Warszawa, 2020.
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¢) stosowanie odpowiednich znakéw pionowych majacych na celu rozdzieli¢ jezdnie na
poszczegblne pasy.

Waznym elementem przejezdnosci skrzyzowania sa cechy pojazdu. Cechami pojazdu
miarodajnego istotnymi dla przejezdnosci skrzyzowania sa jego wymiary oraz promien
skretu, oraz rozstaw kot. Na podstawie tych danych dostosowywane sg szczegdlowe parame-
try skrzyzowania, w szczegolnosci jazda po tuku. W trakcie projektowania skrzyzowan na-
lezy stara¢ si¢ zminimalizowac¢ liczbe punktow kolizji. Oprocz redukowania liczby takich
miejsc nalezy tez odpowiednio zaplanowac funkcjonowanie ruchu w takich miejscach.
INRIX Global Traffic Scorecard sprawdzit natezenie ruchu w 1360 miastach na catym swie-
cie. W rankingu ujeto miasta z 38 krajow §wiata. W zestawieniu uwzglgdniono takze Polske.
Z raportu wynika, ze najbardziej zakorkowanym miastem $wiata byto Los Angeles. W Eu-
ropie liderem jest Moskwa, a w Polsce - Krakoéw. Analizujgc $redni czas spedzony w korkach
w godzinach szczytu w skali roku to odnotowano : Tajlandia - 56 godz., Indonezja - 51 godz.,
Kolumbia - 49 godz., Wenezuela - 42 godz., Rosja - 41 godz., USA - 41 godz., Brazylia- 36
godz., RPA - 36 godz., Turcja - 32 godz., Wielka Brytania - 31 godz., Puerto Rico - 31 godz.,
Niemcy - 30 godz., Polska - 29 godz., Stowacja - 29 godz., Luksemburg - 28 godz., Kanada
- 27 godz., Szwajcaria - 27 godz., Norwegia - 26 godz., Szwecja - 26 godz., Austria - 25
godz. Czynnikiem wptywajacym na wybor optymalnego rozwigzania jest rownie lokalizacja
skrzyzowania w sieci drogowo-ulicznej. Wsparcie projektowania zapewni¢ mogg odpowied-
nie instrumenty w postaci wytycznych opisujacych proces projektowania a takze wskazuja-
cych zakres okreslonych rozwigzan techniczno-organizacyjnych. Dotychczasowe analizy
oraz badania w przytoczonej tematyce**’ jednoznacznie wskazuja, ze problem przeciazenia
skrzyzowan w miejskiej sieci drogowej wzrastal na przestrzeni ostatnich lat, nabierajac
tempa ze wzglgdu na coraz wigkszg sumaryczng ilo§¢ pojazdow poruszajacych si¢ w ruchu
drogowym. Zjawisko to ma bezposredni wptyw na jako$§¢ przemieszczania si¢ oraz stopien
wykorzystania sieci, ktory w przypadku wielu waskich gardet przekroczyt juz wartosci kry-
tyczne powodujac zatory o dlugosci coraz czesciej przekraczajacej kilometr.

Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie ilosciowych zmian w przepustowosci aktualnie istniejacego
skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng w przypadku jego przebudowy na skrzyzowanie z ru-
chem okreznym (rondo) bez sygnalizacji $wietlnej. Do osiggnigcia celu zostata okreslona
struktura dobowego oraz tygodniowego obcigzenia ruchem wybranego skrzyzowania tj. ulic
Kamienskiego, Nowosadecka oraz Wielicka usytuowanych w potudniowej czesci miasta
Krakowa. Ponadto wyznaczono stopien wykorzystania w/w skrzyzowania w odniesieniu do
jego maksymalnej przepustowosci. Nastepnie przeprowadzono symulacje przepustowosci

4 Szymczak, M.: Logistyka miejska, Wydawnictwo AE w Poznaniu, Poznafi, 2008.

5 Macioszek, E.: Graniczny odstep czasu jako jeden z parametrow procesu decyzyjnego w obstudze
pojazdow z wlotow rond, Stowarzyszenie Inzynierow i Technikoéw Komunikacji Rzeczpospolitej Pol-
skiej, 20009.

6 Madziel, M.: Potrzeby transportowe w odniesieniu do system6éw komunikacji miejskiej, 2016.

7 Koztowski, R., Jabtonski, J., Btoch Z.: Eliminowanie przyczyn wypadkéw i kolizji w obszarze
infrastruktury transportowej logistyki miejskiej na przyktadzie Lodzi, 2016.
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skrzyzowania okreznego w miejscu obecnie istniejacego przy zatozeniu, ze natgzenia ruchu
pojazdow bedzie takie same.

Zakres badan obejmowat zliczenie liczby pojazdow, ktére przejezdzajg przez skrzyzowa-
nie w kazdym kierunku. Do zliczenia wykorzystano jednostki przeliczeniowe, czyli tzw. po-
jazdy umowne. W ramach pomiaré6w okreslono doktadne miejsce, w ktérym dany pojazd
wjezdza na skrzyzowanie oraz je opuszczaj. Pomiary wykonano w ciggu jednotygodniowego
interwatu czasu a samo zliczanie przeprowadzono o tej samej godzinie w wybranych jedno-
godzinnych interwatach czasowych, ktore sg ztozone z szesciu dziesigciominutowych odcin-
koéw. Ponadto okreslono graniczny odstep czasowy, pozwalajacy na wyznaczenie tzw. mia-
rodajnego nat¢zenia ruchu wszystkich zidentyfikowanych relacji.

Pomiary zostaty przeprowadzone w dwoch dobranych punktach pomiarowych zlokalizo-
wanych w granicach skrzyzowania ulic Nowosadecka, Wielicka oraz Kamienskiego, o sche-
macie przedstawionym na rysunku 1. Dobor punktow polegat na wizualnym okresleniu moz-
liwosci bezposredniego zliczenia catkowitej liczby pojazdow okreslonej relacji.

Rys. 1. Skrzyzowanie ulic Nowosadecka, Wielicka oraz Kamienskiego w Krakowie

Zrodto: (mapy google)

Punkt pomiarowy A, ktorego widok rzeczywisty przedstawiono na rysunku 2 umozliwit
obserwacje ruchu czterech paséw ul. Henryka Kamienskiego w kierunku Wieliczki oraz skret
w prawo z ul. Henryka Kamienskiego i skret w lewo z ul. Wielickiej w ulice Nowosadecka.
Relacje skretne zawieraja po jednym pasie ruchu. Dla punktu pomiarowego A pojedynczy
cykl sygnalizacji swietlnej trwa 100 sekund, w ciagu ktorych 45 sekund to efektywne Swiatto
zielone. W ciagu godziny sygnalizacja $wietlna wykona 36 petnych cykli. Graniczny odstep
czasowy, czyli maksymalny odstep czasowy pomiedzy wjazdem pojazdow przez wybrane
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wloty skrzyzowania®, przyjety zostal w celach pomiarowych oraz obliczeniowych jako
10 minut, w zwigzku z czym dla dwdch punktow pomiarowych sygnalizacja Swietlna wykona
6 pelnych cykli w ciggu jednego pomiaru. Oznacza to, ze przez wybrany przekroj ulicy Ka-
mienskiego w kierunku Podgdrza w ciggu pomiaru przejedzie 6 strumieni ruchu. Wspo-
mniany termin oznacza grupe jednostek ruchu, ktdre poruszajg si¢ w tym samym kierunku
oraz zwrocie i przekraczajg skrzyzowania miedzy wybranym wlotem oraz wylotem skrzyzo-
wania okreslonego przekrojem drogi. Punkt pomiarowy B umozliwiat jednoczesng obserwa-
cje trzech pasow ruchu ulicy Wielickiej w relacji centrum — prosto, dwa pasy relacji skretnej
w lewo i jeden pas relacji skretnej w prawo z ulicy Nowosadeckiej w ulice Wielicka. Peten
cykl sygnalizacji swietlnej dla punktu pomiarowego B wynosit 120 sekund, wsrod ktorych
60 sekund to dhugos¢ sygnatu zielonego.

— A
Rys. 2. Widok rzeczywisty punktu pomiarowego A, ul. Nowosadecka
Zrédto:

Do przeprowadzenia pomiaréw skorzystano z formularza pomiaru ruchu drogowego
(tab. 1), na ktorym za pomoca pojedynczych pionowych kresek notowano ilo$¢ pojazdow
wybranego strumienia ruchu przejezdzajacych przez skrzyzowanie w badanym przekroju
drogi danego punktu pomiarowego.

Wszystkie przejazdy opisane zostaty kolejnymi cyframi kontrolnymi przypisanymi w od-
powiednich rubrykach, a wyniki przedstawione w liczbie pojazdéw umownych oraz rzeczy-
wistych, ktorych suma w ciggu jednego pomiaru jest warto$cia natezenia chwilowego ruchu
pojazdow, a najwyzsza warto$¢ oznacza przepustowos¢ skrzyzowania, czyli maksymalng
liczbe jednostek, ktora przy zachowaniu odpowiednich zatozen i warunkéw panujacych na
drodze moze pokona¢ przekroj wybranego jej odcinka. Wielko$¢ ta uzalezniona jest w spo-
sob bezposredni od cech fizycznych oraz warunkoéw zewngtrznych, a takze zachowan za-
réwno pieszych, jak i kierujacych pojazdami®.

8 Macioszek, E.: Graniczny odstep czasu jako jeden z parametrow procesu decyzyjnego w obstudze
pojazddéw z wlotow rond, Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikow Komunikacji Rzeczpospolitej Pol-
skiej, 2009.

 Gondek, S., Ostrowski, K.: Metoda obliczania przepustowosci drog dwupasowych dwukierunko-
wych — stan obecny. Autobusy — Organizacja i zarzadzanie, 2017.
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Tabela 1. Formularz pomiarowy

POMIAR RUCHU DROGOWEGO werunkrupomarowese [T T T T 1 NUMER DROGI i | smm.1
NUMER POMIARU D DATA POMIARU D:II:D
KIERUNEK D/l:' M{xf.f:ifx:,ﬂ;::u KIERUNEK D0 .ovovimce
IMIE | NAZWISKO OBSERWATORA
= POIAZDY SIINIKOWE
Eﬁ. & .f o= é_ -— '-"-'"M .;—“-.'.I‘.W == =] ]
= 5 = sAw. CIE2. BEZ PRIVCZ sam ciez zprzvez =
Fo R | b B | |y
=] | EHEE =11 [ [ =TT [T BNl
=] | E[ 1] =[] E[]] E[T[ETTET] ]
=] | L IT1 =11 E[1] E[TTI=TTIT] |HT]
=] | =HEN =1 E[1] EITTIETTIET] [T
Wyniki badan

Zgodnie z przyjeta metodyka pomiary przeprowadzone zostaly dla siedmiu dni tygodnia
o tej samej porze pomigdzy godzing 17 a 18 z podziatem na sze$¢ okreséw pomiarowych.
Podczas badan odnotowano czgste zatory drogowe, czyli zatrzymanie si¢ strumienia ruchu
drogowego do zera z powodu zbyt wysokiego poziomu natezenia ruchu. Srednie dobowe
natezenie ruchu wynosito ok 4521 pojazdéw na godzing, co oznacza, ze skrzyzowanie cha-
rakteryzuje si¢ ruchem wymuszonym o swobodzie ruchu na poziomie E.

Na rysunku 3 przedstawiono strukture tygodniowa natezen ruchu pojazdéow badanego
skrzyzowania. Najwyzsza liczba wynoszaca 5309 pojazdow na godzing, czyli 16,8% tygo-
dniowej sumy zmierzonych pojazdow odnotowano w piatek, nastepnie we wtorek - 4694
pojazdy, sobote 4561 pojazdoéw, w niedziele 4418 pojazdow, w poniedziatek 4409 pojazdow,
natomiast w $rode 4302 pojazdy oraz czwartek 3955 pojazdow. Zgodnie z powyzszym
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze nat¢zenie ruchu wzrasta na poczatku i na koncu tygo-
dnia. Nalezy zaznaczy¢, ze samochody osobowe (do 9 miejsc siedzacych z kierowcg), mi-
krobusy, pickupy i1 samochody kempingowe, z przyczepa lub bez stanowity 97% udziatu
ilociowego w natezeniu ruchu analizowanego skrzyzowania.

Dla celow obliczeniowych sposrod punktow A i B wydzielone zostaly relacje skretne
obejmujace dwa pasy ruchu dla skretu w lewo oraz jeden pas dla skretu w prawo z ulicy
Nowosadeckiej w ulice Wielicka opisane jako punkt obliczeniowy C (rys. 4), ktorego cykl
sygnalizacji $wietlnej ze wzgledu na swoj charakter strumieni ruchu trwa 40 sekund, z czego
25 sekund to dlugos$¢ sygnatu zielonego. Szerokos$¢ pojedynczego pasa ruchu zostata przyjeta
jako 3 metry zgodnie z klasg (III) zbiorcza drogi powiatowej (Ministerstwo Infrastruktury,
art. Rodzaje drég w Polsce), pochylenie pasa jest zerowe, natomiast promien skretu we-
wnetrzny wynosi 15 metrow, a zewnetrzny 25 metréw.
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Rysunek 3. Schemat skrzyzowania przedstawiajacy przyjete punkty obliczeniowe

Ze wzgledu na przecigcie si¢ strumieni ruchu dla relacji centrum — prosto oraz Wieliczka
— prosto, a takze Nowosadecka — w prawo z torami tramwajowymi przyjeto wskazniki poto-
zenia pasa ruchu rowny 1. W tabeli 2 przedstawiono procentowy udziat pojazdow poszcze-
golnych strumieni ruchu dla wszystkich badanych relacji w okre§lonych punktach pomiaro-

wych. Zgodnie z otrzymanymi wynikami punkty obliczeniowe A oraz B charakteryzuja si¢
ponad 90-cio procentowym udziatem strumieni ruchu jadacych prosto.

Tabela 2. Podziat procentowy udziatu pojazdow ze wzgledu na relacje ruchu

Punkt Procentowy udziat pojazdow w relacji
W prost Prawo Lewo

A 94,7% 5,3% -
B 93,3% - 6,30%
C - 49,0% 51,0%
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W celach obliczeniowych istotnym jest rowniez wyznaczenie procentowego udzialu po-
jazdow cigzkich w catkowitej liczbie przejazdow, ktory udziat dla punktu obliczeniowego A,
wynosit 0,2%.

Przepustowos¢ skrzyzowania w punkcie obliczeniowym A

Punkt obliczeniowy A charakteryzuje si¢ najwyzsza wartoscig sredniego dobowego na-
tezenia ruchu wynoszacego 2327 pojazddéw na godzing, w poréwnaniu do punktu B z wyni-
kiem 1928 pojazdéw na godzing oraz punktu C — 266 pojazdoéw na godzing. Zgodnie z me-
toda obliczeniowg Orfowskiego z 2019 roku nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia nasycenia
natezenia ruchu, czyli maksymalnej mozliwej do osiagnigcia liczby pojazddw, ktore opusz-
czg wybrany przekroj drogi w poszczegodlnej relacji. Opisaé je mozna ponizszym wzorem

(1):

1
1+uc

Sw = (So + 200 - (w — 3,5) — 30 - 8i - i) -

(1)

gdzie:
So — wyjsciowe natezenie nasycenia (P/h); 1900 w przypadku wystapienia wytacz-
nie relacji bezkolizyjnych; 1700 w przypadku kolizyjnych relacji skretnych
W — szeroko$¢ pasa ruchu

oi — wskaznik kierunku pochylenia (1 — wznos, 0 — spadek)
i — $rednie pochylenie pasa ruchu
uc — procentowy wskaznik udziaty pojazdoéw cigzkich w ruchu

Dla punktu obliczeniowego A przyjeto wyjSciowe natezenie nasycenia rowne 1900 (P/h)
ze wzgledu na wystepowanie wylgcznie relacji bezkolizyjnych. Po podstawieniu odpowied-
nich danych otrzymano nasycenie nat¢zenia dla ruchu w relacji Wieliczka — prosto rowne
2160 pojazddow na godzing. Relacje skretne wyliczono wg wzoréw(2,3):

Sx =So+80-(w-—35)—30-6i-i— 1606k — 75 - 6t 2)

1073 -R+1,025 1
Sr = Sx - T2z Truc 3)
R
gdzie:
6k — wskaznik potozenia pasa ruchu (1 — przy chodniku, 0 — niesgsiadujacy z chod-
nikiem)

ot — wskaznik przejazdu przez torowisko tramwajowe
R — promien skretu, (m)

Pozostate oznaczenia zgodnie ze wzorem (1)

Zgodnie z powyzszym otrzymano warto$§¢ natgzenia nasycenia dla relacji skretnej
w prawo w punkcie obliczeniowym A réwng 1030 pojazdéw na godzine. Otrzymane wartosci
dla dwoch relacji punktu obliczeniowego A postuzyly do obliczenia nasycenia natezenia dla
wspolnego strumienia ruchu zgodnie ze wzorem (4):
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i 1
Sy = Tur “4)

Sp Sr Sl

gdzie:
Sp, Sr, SI — kolejno natgzenia nasycenia dla relacji prosto, w prawo, w lewo analizowa-
nego strumienia
up, ur, ul —kolejno procentowy udziat w ruchu dla relacji prosto, w prawo, w lewo ana-
lizowanego strumienia

Wspdlny strumienia ruchu dla dwoch relacji wynosit 2042 pojazddéw na godzing. Maksy-
malng przepustowos¢ danego punktu obliczeniowego definiowana jest rowniez programem
sygnalizacji $wietlnej, ktorego najbardziej istotnym elementem jest dtugos¢ efektywnego sy-
gnatu zielonego. Obliczono ja zgodnie ze wzorem (5) jako czas trwania sygnatu zielonego
pomniejszony o strate czasu uwarunkowang opdznieniem w ruszaniu pojazdow oraz chwilo-
wym sygnalem zottym.

Ge = G+ Z — (tr + tz) 5)
gdzie:
G — dhugos¢ sygnatu swiatta zielonego, (s)
Z — dhugo$¢ sygnatu $wiatta zottego, (s)
tr — strata czasu na poczatku sygnatu zielonego, (s)
tz — strata czasu na koncu sygnatu zoéttego, (s)

Przyjeto strate czasu spowodowang sygnatem zottym w dhugosci $redniej rownej 3 se-
kundy w fazie poczatkowej sygnatu zielonego oraz koncowej swiatla zoltego rownej 2 se-
kundy. Zgodnie z powyzszym efektywny sygnat zielony dla punktu obliczeniowego A wy-
nosi 42 sekundy. Dzigki wyznaczeniu opisanych poprzednio warto$ci mozna przystapi¢ do
obliczenia wartosci przepustowosci zgodnie ze wzorem (6).

C=5x= (6)
gdzie:
C — przepustowos$¢ pasa ruchu, (P/h)
S — nasycenie natgzenia ruchu, (P/h)
Ge — dhugos¢ efektywnego $wiatla zielonego, (s)
T — dhugos¢ cyklu, (s)

Podstawienie odpowiednich wielkosci do wzoru (6) pozwolito na wyznaczenie przepu-
stowos$ci punktu obliczeniowego A rownej 858 pojazdow na godzine. Wielkos¢ ta oznacza,
ze w ciaggu godziny 858 pojazdow jest maksymalng liczba pojazdow, ktora przy zachowaniu
idealnych warunkow drogowych moze opusci¢ skrzyzowanie.

Przepustowo$¢ skrzyzowania w punkcie obliczeniowym B

Punkt ten charakteryzowal si¢ nasyceniem nate¢zenia ruchu rownym 2160 pojazdéw na
godzing dla relacji centrum — prosto oraz 1103 p/h dla relacji skretnej w lewo. Wielkosé
wspolnego nasycenia natezenia ruchu wynosita 2029 p/h. Obliczony efektywny czas trwania
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sygnatu zielonego réwny 54 sekundy pozwolit na wyznaczenie koncowego wyniku przepu-
stowosci punktu obliczeniowego B rownego 913 pojazdéw na godzing.

Przepustowos¢ skrzyzowania w punkcie obliczeniowym C

W celu otrzymania wynikow dla punktu obliczeniowego C wykorzystano wzory oblicze-
niowe identyczne jak dla punktéw A oraz B. Otrzymano nast¢pujace wyniki: nasycenie na-
tezenia ruchu dla skretu w lewo wynosi 1149 p/h, natomiast dla skretu w prawo 1103 p/h.
Warto$¢ wspdlnego nasycenia natgzenia ruchu dla wszystkich dwoch relacji skretnych wy-
nosita 1070 pojazdéw na godzing. Peten pojedynczy okres programu trwat 40 sekund, w tym
22 sekundy efektywnego czasu trwania sygnatu zielonego. Obliczona przepustowosé
w punkcie obliczeniowym C wynosita 588 pojazdéw na godzing. Otrzymane wyniki charak-
teryzuja si¢ podobng wielkos$cig natezen paséw ruchu dla punktu obliczeniowego A oraz B
wynoszac 2160 pojazdow na godzing w relacji prosto, natomiast od 1030 do 1103 pojazdow
na godzing w relacjach skretnych oraz zblizone do siebie warto$ci relacji skretnych w lewo
oraz prawo dla punktu obliczeniowego C (tab. 3).

Tabela 3. Nat¢zenie nasycenia ze wzgledu na relacje poruszania w dwdch punktach pomiarowych

Natezenie pasa ruchu
Punkt .
Prosto W prawo W lewo tacznie
A 2160 1030 - 3190
B 2160 - 1103 3263
C - 1149 1004 2153

Stopien wykorzystania przepustowos$ci skrzyzowania

Stwierdzono, ze dwie z wymienionych wielko$ci natgzenia strumieni ruchu znacznie
przekraczaja przepustowos¢ skrzyzowania w odpowiadajgcym im przekrojom drogi punktow
obliczeniowych A oraz B, jedynie dla punktu C warto$¢ ta miesci si¢ w granicach normatyw-
nych. Wartosci przepustowosci poszczegolnych punktow obliczeniowych zestawiano ze
srednim natgzeniem ruchu (tabela 4).

Tabela 4. Porownanie przepustowosci skrzyzowania oraz sredniego natg¢zenia ruchu

Punkt Przepustowos¢ (P/h) Srednie natezenie ruchu (P/h)
A 857 2327
B 913 1928
C 588 266

Wyniki przedstawione w tabeli 4 pozwalaja wyznaczy¢ stopien wykorzystania przepu-
stowosci w wybranych punktach obliczeniowych opisany wzorem:

=2
x=12 (7
gdzie:
Q — natezenie ruchu, (P/h),
C — przepustowo$¢ punktu, (P/h).
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Stopien ten okresla procentowo lub bezmianowo wykorzystanie wybranego wlotu skrzy-
zowania poprzez stosunek natgzenia ruchu danego strumienia wzgledem jego przepustowo-
Sci (tab.5)

Tabela 5. Stopien wykorzystania przepustowosci dla trzech punktéw pomiarowych

Punkt obliczeniowy Stopien wykorzystania przepustowosci
A 2,72
B 2,11
C 0,45

Odnotowano, ze punkty obliczeniowe A oraz B charakteryzuja si¢ ponad dwukrotnym
wykorzystaniem dopuszczalnej granicznej przepustowosci, natomiast punkt C obejmujacy
relacje skretne wykorzystuje przepustowos¢ zaledwie w polowie maksymalnej wielkosci.

Obliczenia Symulacja przepustowosci skrzyzowania o ruchu okreznym

Najwazniejszg wielkoScig stuzaca do przeprowadzenia symulacji ruchu na skrzyzowaniu
okreznym jest natezenie ruchu pojazdow. W tabeli 6 przedstawiono sumy pojazdéw na po-
szczegolnych wlotach (A, B oraz C) odpowiadajgcych punktom obliczeniowym A, B oraz C
z poprzedniego podrozdziatu. Najwyzszymi warto§ciami natgzenia ruchu pojazdéw charak-
teryzowal si¢ wlot A, natomiast najnizszymi wlot C, ktdrego nat¢zenie ruchu nie przekra-
czalo 350 pojazdow na godzing niezaleznie od dnia tygodnia.

Tabela 6. Sumy pojazdoéw na poszczegolnych wlotach skrzyzowania

Natezenie obliczeniowe
Dzien tygodnia (p/h)
wlot A wlot B wlot C

Poniedziatek 2804 1337 268
Wtorek 2610 1747 337
Sroda 2004 2017 281
Czwartek 1937 1798 220
Pigtek 2601 2410 298
Sobota 2206 2123 232
Niedziela 2127 2064 227
Suma 16289 13496 1863

Natezenie potoku na jezdni
1. Relacja dla wlotu A (8):

Na= Ny +Nc() ®)
2. Relacja dla wlotu B (9):
Np = Na+ N ©)
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3. Relacja dla wlotu C (10):

Ne= N+ Ny, ) (10)
gdzie:
N, — natgzenie obliczeniowe wlotu a (p/h)
N, — natgzenie obliczeniowe wlotu b (p/h)
N, — natgzenie obliczeniowe wlotu ¢ (p/h)

Otrzymane wartos$ci natezen potokow ruchu na jezdni przedstawiono na rysunku 4.
Zaobserwowano wyrazng przewage liczbowa wlotu C, ktora osiggneta maksymalng wielkosé
5011 pojazdow na godzing w pigtek oraz zblizone do siebie wartosci potokow na wlotach A
oraz B z maksymalng wartoscig 3072 pojazddéw na godzing w poniedziatek.

E 6000
a 5011
5 5000 4357 4329
S 4141 2021 4191
2 4000 AZ35
2 3072
& 2947
2 3000 27085% 2438
2355 2354

s 2084 22982285 20182157 2291
@ 2000 1605
c
N
1000
=
©
=

0

Poniedziatek Wrtorek Sroda Czwartek Pigtek Sobota Niedziela

[ Natezenie potoku na jezdni [p/h] wlot A Natezenie potoku na jezdni [p/h] wlot B Natezenie potoku na jezdni [p/h] wlot C

Dzien tygodnia

Rys. 4. Zestawienie warto$ci natezenia potoku ruchu na jezdni

Przepustowo$¢ wyjsciowa wlotow ronda
Maksymalna liczba pojazdéw mogaca wjechac z wybranego wlotu ronda na jego jezdnie

w okresie badawczym trwajacym jedng godzing definiowana jest jako przepustowos¢ wyj-
$ciowa ronda.

a) Przepustowo$¢ wyjsciowa wlotow ronda (11):
Qnwi'tg
Qnwiexp:|—0,85" E
Copt = ( e ) 5] dia Quuu > 0 P/h (11)
1—exp-(—0,5-w)

gdzie:

Q.»1 — natezenie ruchu na jezdni ronda przy wlocie wl (p/h),

ty — graniczny odstep czasu (s),

t — odstep czasu miedzy pojazdami opuszczajacymi kolejke na wlocie (s).

Na podstawie instrukcji GDDKiA dobrano graniczny odstep czasu rowny 3,9 sekundy
oraz odstep czasu pomiedzy pojazdami opuszczajacymi kolejke na wlocie przy zalozeniu
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wystapienia duzej luki czasu w potoku na jezdni¢ ronda réwng 2,9 sekundy. Wymienione
warto$ci postuzyly do obliczenia wielkosci poszczegélnych przepustowosci wyjsciowych
kazdego z punktéw obliczeniowych przedstawionych na rysunku 5.

900

~
o

800

700
600 538 266

500 459 463 439 461 g49
400
200 256

a1
337
292
. 154
200 113 s 124 97 108
100 57
0

Poniedziatek Wtorek Sroda Cawartek Piatek Sobota Niedziela

Natezenie potoku ruchu [p/h]

[ NateZenie potoku na jezdni [p/h] wlot A [ Natezenie potoku na jezdni [p/h] wlot B Natezenie potoku na jezdni [p/h] wlot C

Dzien tygodnia

Rys. 5. Zestawienie wynikow przepustowosci wyjsciowej wlotow skrzyzowania

Zauwazono, ze przepustowos¢ wyjsciowa wlotu A przyjmuje najwicksze wartosci nate-
zenia potoku ruchu z maksimum réwnym 769 pojazdow na godzing odnotowanym dla po-
niedziatku, natomiast najnizszymi wartosciami charakteryzowat si¢ wlot C. W dniach od nie-
dzieli do $rody wartosci dla wlotow A i B byly zblizone 1 byty znacznie przewyzszaja wyzsze
niz w przypadku wlotu C.

Przepustowos¢ mozliwych wlotow ronda
Przepustowos$¢ mozliwych wlotéw ronda wyliczono po przyjeciu i obliczeniu wartosci
wspotczynnika korygujacego (tabela 7) oraz wspdtczynnika rodzajowego (tabela 8).

Tabela 7. Wspotczynniki korygujace

wspotczynnik korygujacy dla 200
Dzien tygodnia (Ps/h)
wlot A wlot B wlot C
Poniedziatek 0,93 0,87 0,87
Wtorek 0,91 0,38 0,86
Sroda 0,90 0,91 0,87
Czwartek 0,91 0,91 0,87
Piatek 0,87 0,87 0,86
Sobota 0,90 0,90 0,86
Niedziela 0,90 0,91 0,87
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Tabela 8. Wspotczynniki rodzajowe

) ) Wspotczynnik rodzajowy
Dzien tygodnia
wlot A wlot B wlot C

Poniedziatek 0,98 0,99 0,95
Wtorek 0,98 0,97 0,97
Sroda 0,99 0,99 0,95
Czwartek 0,99 0,99 0,92
Piatek 0,99 0,98 0,95
Sobota 0,99 1,00 0,94
Niedziela 0,99 0,99 0,93

Nastepnie wyliczano przepustowos¢ mozliwg wlotu ronda (12):

gdzie:
mel
Cowl

To
fe

Cowt = Com 'fp “fe (%) (12)

— przepustowo$¢ mozliwa wlotu ronda,

— przepustowos¢ wyjsciowa wlotu ronda (p/h),

— wspotczynnik korygujacy dla blokowania pojazdow przez pieszych,
— wspotczynnik uwzgledniajacy strukture rodzajowa.

Odnotowano, ze wartos$ci przepustowosci mozliwych wlotéw ronda sg zblizone do wiel-
kosci wyjsciowych przepustowosci wlotow (rys. 6). Proporcja wykazuje najwyzsza przepu-
stowos¢ dla wlotu A, ktory charakteryzuje si¢ wyzszg ptynnoscia ruchu w badanym przekroju
drogi. Najnizsza warto$¢ wynoszaca 47 pojazdow na godzing odnotowano dla wlotu C.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow przepustowosci mozliwej wlotow skrzyzowania
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Wielkoscia pozwalajaca na okreslenie catkowitej liczby pojazdow, o ktore mozna zwigk-
szy¢ nat¢zenie ruchu pojazdow nie powodujac koniecznosci powigkszenia straty czasu speg-
dzonej w kolejce oczekiwania przed wjazdem na skrzyzowanie jest rezerwa przepustowosci
mozliwej wlotu ronda opisana wzorem (13).

Aot = Cont = Qua () (13)
gdzie:
Cowi  — przepustowos¢ mozliwa wlotu (p/h)
Qui — obliczeniowe natgzenie ruchu na wlocie (p/h)

Wartosci otrzymane przy wykorzystaniu rownania 13 przedstawiono na rysunku 7. War-
tosci ujemne $wiadcza o niewystarczajacej przepustowosci skrzyzowania wzglgdem nateze-
nia ruchu danego strumienia na wlocie.
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Dzien tygodnia

Rys. 7. Zestawienie rezerwy przepustowosci mozliwej wlotow skrzyzowania

Charakter otrzymanych wielkosci zwigzany jest ze zbyt nadmiernym obcigzeniem ru-
chem skrzyzowania okrgznego, osiagajac nawet 4964 pojazdy na godzing powyzej dopusz-
czalnej przepustowoséci w punkcie obliczeniowym C w pigtek. Zadna z wymienionych war-
tosci, nie spetnia wymogow przepustowosci.

Miarodajna dtugos¢ kolejki na wlocie ronda oraz dlugos$¢ kolejki

Kazdy z wlotow charakteryzuje si¢ zréznicowanymi warunkami pod wzgledem przepu-
stowosci mozliwej oraz jej rezerwy (tabele 8 oraz 9). Najlepszymi warunkami charakteryzo-
wat sie wlot A osiggajac najwyzsze wartosci przepustowosci, natomiast najgorzej wypadt
wlot C posiadajac znikome warto$ci przepustowosci. Zaobserwowano, ze poziom swobody
ruchu w relacjach centrum — prosto oraz Wieliczka — prosto byly wyzsze niz w relacjach
skretnych Nowosadecka — w lewo oraz Nowosadecka — w prawo. Miarodajng dtugosc¢ kolejki
oblicza si¢ kolejno za pomocg rownan 14, 15 oraz 16.
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2 2 3600 Quy
m — Cmwt, | (Qwi Qwt Cmwi Cmwt
Ky = s la (mez 1) + (mez 1) 150-tq
gdzie:
C_mwl — przepustowos¢ mozliwa wlotu (p/h)
Q wl - obliczeniowe natgzenie wlotu (p/h)
ta — okres analizy (h)
Ly = Kjyp -1, (m)
Ly =l +u.- (. —1) (m) (16)
gdzie:
uc — udzial pojazdow ciezkich w natezeniu analizowanej relacji podporzadkowanej
1 c,l 1 — $rednia dtugos¢ w kolejce pojazdu lekkiego i cigzkiego (mozna przyjmowac
1 I=6,2 (m))
1 c=13 (m)

W tabelach 8, 9 oraz 10 przedstawiono zestawienie wynikow dla poszczegdlnych wlotow
skrzyzowania. Otrzymane warto$ci przepustowosci oraz ujemne wartos$ci rezerwy przepu-
stowo$ci wskazujg na diugie kolejki oczekiwania do wjazdu na skrzyzowanie, w zwigzku
z czym kazdy z wlotow charakteryzuje si¢ czwartym, czyli najgorszym poziomem swobody

ruchu.

Tabela 9. Charakterystyka wlotu A

WA | Cua B | MCuaB] | Gwgy | PSR | KRB | Llm
Poniedziatek 702 -903 >50 4 228 1439
Wtorek 478 -1606 >50 4 403 2553
Sroda 408 -1890 >50 4 474 2968
Czwartek 510 -1508 >50 4 379 2370
Piatek 289 -2419 >50 4 606 3803
Sobota 391 -1964 >50 4 493 3086
Niedziela 411 -1880 >50 4 472 2947
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Tabela 10. Charakterystyka wlotu B

WItB | Coua B | A B | G | PSR | KR[P) | Lelm
Poniedziatek 219 -2853 >50 4 715 4483
Wrtorek 241 2706 >50 4 678 4295
Sroda 415 -1870 >50 4 469 2942
Czwartek 460 -1697 >50 4 426 2660
Piatek 249 2650 >50 4 664 4177
Sobota 370 2068 >50 4 519 3230
Niedziela 396 -1958 >50 4 491 3072
Tabela 11. Charakterystyka wlotu C
WIOLC | Cmal] | 8Cma[] | % | PSR KD | o
Poniedziatek 93 -4048 >50 4 1014 6567
Wtorek 80 -4277 >50 4 1071 6790
Sroda 102 -3919 >50 4 981 6345
Czwartek 123 3612 >50 4 905 6000
Piatek 47 -4964 >50 4 1243 8073
Sobota 79 -4250 >50 4 1064 6972
Niedziela 88 -4103 >50 4 1027 6770

Poréwnanie aktualnych wynikoéw z symulacja

W tabeli 12 przedstawiono Srednie wartosci przepustowosci dla symulacyjnych wlotow
ronda A, B oraz C oraz $rednie natezenie ruchu pojazdéw odnotowane w warunkach rzeczy-
wistych.

Tabela 12. Zestawienie przepustowosci ronda ze $rednim nat¢zeniem ruchu

Punkt Prze;zlll)s/;gwos'é Srednie n?lt)cilisnie ruchu
A 510 2327
B 379 1928
C 107 266

Przepustowosci wyjsciowe trzech doswiadczalnie przyjetych wlotow ronda przy zatoze-
niu $redniego natgzenia ruchu pozwolily na obliczenie stopnia wykorzystania przepustowo-
$ci kazdego z nich (tab. 13).
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Tabela 13. Stopien wykorzystania przepustowosci ronda

Wiot ronda Stopien wykorzystania przepustowosci
A 4,56
B 5,09
C 2,49

W tabeli 14 przedstawiono charakterystyke pordéwnawcza dwoch rodzajow skrzyzowan
z uwzglednieniem stopnia wykorzystania przepustowosci kazdego z punktow obliczenio-
wych istniejgcego skrzyzowania odpowiadajgcych symulacyjnym wlotom ronda przy zato-
zeniu tych samych wartosci nat¢zenia ruchu na kazdej ze zmierzonych relacji. Pogorszenie
przepustowosci zostato odnotowane kolejno 1,68 dla punktu A, 2,41 dla punktu B oraz az
5,5 krotnoéci poczatkowej wartosci dla punktu C.

Tabela 14. Stopien wykorzystania przepustowosci dwoch rodzajow skrzyzowan

Punkt Stopien wykorzystania Stopien wykorzystania P .
- . . . L ogorszenie
pomiarowy przepustowosci skrzyzowania przepustowosci ronda
A 2,72 4,56 1,68
B 2,11 5,09 2,41
C 0,45 2,49 5,50

Analiza wynikow
Przedstawione w tabeli 15 wyniki otrzymane na podstawie bezposrednich pomiarow na-

tezenia ruchu na skrzyzowaniu trzech drog wielojezdniowych oraz przeprowadzonej symu-
lacji ruchu na skrzyzowaniu o ruchu okreznym wykazuja znaczne pogorszenie stopnia wy-
korzystania przepustowosci w przypadku przebudowy istniejacej infrastruktury drogowe;j.
Pogorszenie to wynosito kolejno: dla punktu A o 347 pojazdéw na godzine, dla punktu B
0 534 pojazdy na godzine oraz dla punktu C o 266 pojazdoéw na godzing.

Tabela 15. Zestawienie przepustowosci dwoch rodzajow rond wzgledem $redniego natezenia ruchu

Przepustowos¢ P o Srednie natezenie
. . rzepustowosc¢ ronda
Punkt skrzyzowania (P/h) ruchu
(P/h) (P/h)
A 857 510 2327
B 913 379 1928
C 588 107 266

Kolejka pojazdow przyjmowata maksymalng dlugosé 8073 metrow (rys. 8) dla wlotu C
po uwzglednieniu istnienia dwoch paséw ruchu na wlocie.
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Rys. 8. Dlugos¢ kolejki oczekiwania na poszczegodlnych wlotach wyrazona w metrach

Podsumowanie

Przebudowa istniejgcego skrzyzowania przyczynitaby si¢ do znacznego pogorszenia jego
aktualnej przepustowosci. Wigzaloby si¢ to ze znacznym wzrostem czasu oczekiwania na
przejazd przez skrzyzowanie oraz wydtuzeniem samej kolejki oczekiwania na wjazd do ab-
surdalnych wartoéci przyjmujacych $rednig dhugosé 4359 metrow dla trzech wlotow. Po-
mimo zmierzonego Sredniego nat¢zenia ruchu w punkcie obliczeniowym A oraz B przekra-
czajgcego przepustowos¢ ponad dwukrotnie, cigglosé ruchu strumieni poszczegdlnych relacji
zwlaszcza w kierunku prosto jest zachowana ze wzgledu na charakter oraz usytuowanie
skrzyzowania. Dla punktu obliczeniowego C w przypadku istniejacego skrzyzowania prze-
pustowos¢ osiaga warto$¢ wystarczajaca do catkowicie bezproblemowego poruszania si¢ po-
jazdow w relacjach skretnych. Przepustowos¢ w punkcie A po zmianie rodzaju skrzyzowania
maleje o 347, w punkcie B 0 534 oraz w punkcie C o 481 pojazdéw na godzing. Przy $rednich
natezeniach ruchu wynikajacych z bezposrednich pomiaréw na poziomach kolejno 2327,
1928 oraz 266 pojazdow na godzing zaden z punktow nie spelni wymagan minimalnej prze-
pustowosci. W zwiagzku z tym zmiana rodzaju skrzyzowania odniostaby negatywny skutek
na zachowanie ptynnosci strumieni ruchu zwlaszcza relacji ulic Kamienskiego oraz Wie-
licka. Przeprowadzona symulacja ruchu wykazata rowniez ujemng rezerwe przepustowosci
w kazdym z analizowanych przypadkow, co oznacza nadwyzke natezenia ruchu wzgledem
przepustowosci skrzyzowania, co z kolei przetozytoby si¢ na wzrost opdznien startu pojaz-
dow spowodowanego naturalnym zachowaniem kierowcow oraz wigksza liczba pojazdow
oczekujacych w kolejce.
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Wprowadzenie

Usluga jest dowolnym dziataniem, jakie jedna strona moze zaoferowac innej, a dziatanie
to moze by¢ (ale nie musi) zwigzane z produktem fizycznym. Zaliczane do trzeciego sektora
gospodarki ustugi, obejmujg wszelkie czynnosci §wiadczone na rzecz jednostek gospodar-
czych prowadzacych dzialalno$¢ o charakterze produkcyjnym, nie tworzac bezposrednio
dobr materialnych, tzn. ustugi dla celéw produkcji. Poza tym ustugi dotycza wszelkich czyn-
nosci $wiadczonych na rzecz jednostek gospodarki narodowej oraz na rzecz ludnosci prze-
znaczonych dla celow konsumpcji indywidualnej, zbiorowej i ogdlnospotecznej'. Ustugi sa
kluczowe dla rozwoju innowacyjnosci, wytwarzania dobr, a takze dla zapewnienia konku-
rencyjnosci panstwa w skali globalnej?3.

W Polsce rolnictwo stanowi dominujaca sita napedowa rozwoju obszarow wiejskich,
przyczyniajac si¢ do ksztaltowania bezpieczenstwa zywnosciowego i sSrodowiskowego oraz
stabilnoéci spoteczno-gospodarczej w Polsce®. Zeby jednak takg role odgrywato, niezbedne
jest zapewnienie wlasciwej infrastruktury i otoczenia rynkowego, w tym rynku ustug dla rol-
nictwa. Cze$¢ obowiagzkow w tej materii spada na gminy dziatajace na obszarach wiejskich
— sg one odpowiedzialne za zapewnienie dostgpu do podstawowych ustug publicznych (edu-

I Kowalczyk Z., Malaga-Tobota U., Kwasniewski D., Grotkiewicz K., Tabor S.: Logistyczne
aspekty wybranych ustug komunalnych. Transport i logistyka w dobie inzynierii mechanicznej. Mono-
grafia pod redakcja prof. dr hab. Macieja Kubonia. Krakow, 2020.

2 Wilk 1., Bienko D.: Znaczenie sektora ustug w polsce i na $wiecie. Opramizauilinuii komirer, 24,
2023.

3 Ktosowski F.: Podstawy geografii ustug. Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Wroctaw, 2021.

4 Zolotnytska Y.: Rola rodzinnych gospodarstw rolnych w rozwoju rolnictwai obszaroéw wiejskich
w Polsce: stan i perspektywy. Kwartalnik Nauk o Przedsiebiorstwie, 58(1), 43-58, 2021.
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kacja, pomoc spoteczna, ustugi komunalne, transport), a do ich zadan nalezy rowniez utrzy-
manie, modernizacja i rozwoj infrastruktury komunalnej i drog lokalnych®. Organizacja in-
nych ustug jest realizowana poprzez réznego rodzaju podmioty funkcjonujace w terenach
wiejskich. Wg Kotodziejczak® w rolnictwie wykorzystywane sg trzy gtowne grupy ustug:
ustugi weterynaryjne (zwigzane z produkcja zwierzeca); ushugi rolnicze (zwigzane z produk-
cja roslinng) i ustugi finansowe odnoszace si¢ do catego spektrum dziatalnosci gospodarstwa.

Gospodarstwa rolne w celu prowadzenia produkcji korzystaja jednak z szerszego spek-
trum ustug do ktérych mozna zaliczy¢ m. in.:

— ustugi sprzedazy srodkéw produkeji,

— ustugi mechanizacyjne,

— ustugi naprawy sprzetu rolniczego,

— ustugi remontowe obiektow budowlanych,
— ustugi weterynaryjne,

— ustugi finansowe,

— ustugi doradztwa,

— ustugi komunalne itp.

Jednym z najpowszechniejszych rodzajow ustug dla gospodarstw rolniczych sa ushugi
handlowe, a wiec sprzedazy $rodkéw produkcji ale rowniez ptodéw rolnych wyprodukowa-
nych w gospodarstwie. Zwlaszcza do organizacji zbytu ptodéw na rynku polskim mozna
mie¢ duzo zastrzezen. Prawidtowe funkcjonowanie rynkow zbytu odgrywa kluczows role
w zapewnianiu stabilnosci i wzrostu sektora rolniczego, umozliwiajgc rolnikom skoncentro-
wanie si¢ na produkcji wysokiej jakosci produktow, podczas gdy profesjonalisci ds. handlu
powinni zajac si¢ aspektami zwigzanymi z ich dystrybucja. Lancuch dostaw w rolnictwie
mozna zdefiniowac jako ,,wspotdziatajacy w roznych obszarach funkcjonalnych producenci
rolni, firmy posredniczace (handlowe), przedsigbiorstwa przetworcze, produkcyjne, ushu-
gowe oraz ich klienci, miedzy ktorymi przeptywajg strumienie produktow rolno-zywnoscio-
wych, informacji i §rodkéw finansowych”. Jednym z rodzajow tancuchow dostaw, ktore
zastuguja na szczegdlng uwage, sa krotkie tancuchy dostaw, odgrywajace istotna role w sek-
torze rolno-spozywczym. To wlasnie w tym sektorze szybkie dotarcie produktu do ostatecz-
nego klienta dzigki krotkiemu tancuchowi jest czesto kwestia najwazniejsza. Z jednej strony
bowiem zapewnia zaspokojenie potrzeb i oczekiwan klientdéw w odniesieniu do okreslonych
produktéw, z drugiej natomiast umozliwia osigganie wymiernych korzysci przez producen-
tow 1 dostawcow tych produktow’. Lancuchy logistyczne muszg by¢ bardzo elastyczne, do-
stosowujac sie do wyzwan rynkow krajowych i zagranicznych, sprawnie zarzadzane i cieszy¢
si¢ zaufaniem podmiotow korzystajacych?.

5 Misiagg J., Misiag W., Palimaka K., Rodzinka J., Skica T.: Rozwéj obszaréw wiejskich oraz rol-
nictwa ekologicznego w Polsce. Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzadzania z siedzibag w Rzeszowie,
2020.

6 Kotodziejczak M.: Use of agricultural services in European Union regions-a typological analysis.
Annals of The Polish Association of Agricultural and Agribusiness Economists, 22(1), 159-169, 2020.

7 Matwiejczuk R., Thuczak A.: Wplyw koncepcji logistyki na rozwoj krotkich tancuchow dostaw w
sektorze rolno-spozywczym. Gospodarka Materiatowa i Logistyka, 2020.

8 Klepacki B., Perkowska A.: Organizacja zywno$ciowych taficuchow dostaw przy produkciji roz-
proszonej na przyktadzie sektora warzyw w Polsce. Roczniki naukowe stowarzyszenia ekonomistow
rolnictwa i agrobiznesu, 22(1), 149-158, 2020.
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Aby sprosta¢ zmieniajagcym si¢ warunkom gospodarowania, w rolnictwie zachodzi bo-
wiem konieczno$¢ wykorzystywania w gospodarstwach rolnych najnowszych osiagnig¢
technicznych, technologicznych i organizacyjnych. Procesy modernizacji gospodarstw rol-
nych, w tym zakup i remont maszyn i urzadzen, wiagza si¢ jednak z koniecznoscia zaangazo-
wania znacznych §rodkéw finansowych, ktorych rolnicy czgsto nie majg. Pewnym rozwia-
zaniem tego problemu jest korzystanie z ustug mechanizacyjnych. Ustugi mechanizacyjne
odgrywaja kluczowa role w rolnictwie, umozliwiajac rolnikom korzystanie z nowoczesnego
sprzgtu 1 maszyn rolniczych bez koniecznosci ich zakupu, co w sytuacji bardzo rozdrobnio-
nego polskiego rolnictwa jest wyjatkowo wazne. Umozliwiaja one wprowadzanie postepu
technicznego do gospodarstw, oszczednos$¢ czasu i zwigkszenie produkcji rolnej. Najpow-
szechniejszymi ustugami mechanizacyjnymi w Polsce sa ustugi zwigzane ze zbiorem plodow
rolnych, siewem nasion, zbiorem stomy. Ustugi mechanizacyjne na wsi sa cz¢sto §wiadczone
przez wyspecjalizowane przedsigbiorstwa zajmujgce si¢ mechanizacja rolnictwa, ktore po-
siadaja nowoczesny, specjalistyczny sprzet rolniczy. Oprocz tego, czgsto takze lokalni rol-
nicy $wiadczg ustugi mechanizacyjne na potrzeby innych gospodarstw w okolicy. Sg to za-
zwyczaj osoby, ktore posiadajg odpowiednig wiedz¢ i umiejgtnosci obstugi maszyn
rolniczych oraz dysponuja wlasnym sprzetem. Zdarza si¢, ze ustugi takie sa $wiadczone
w formie bezgotéwkowej, na zasadzie wzajemnosci, a wigc ustuga za ushuge.

Z mechanizacja produkcji wigza si¢ rowniez ustugi naprawcze sprzetu rolniczego. Umoz-
liwiajg one utrzymanie parku maszynowego w dobrej kondycji, co przektada si¢ na efektyw-
nos$¢ produkeji, minimalizacje przestojow oraz przedtuzenie zywotno$ci maszyn rolniczych.
Dzieki tym ushugom rolnicy mogg skoncentrowac si¢ na produkcji, majac pewnos$é, ze ich
sprzet jest w odpowiednim stanie do pracy. Przeglady i naprawy sprzetu maszynowego sa
czesto wykonywane przez autoryzowane serwisy powigzane z firmami zajmujgcymi si¢
sprzedaza maszyn rolniczych. W terenach wiejskich wystepuja tez lokalne specjalistyczne
warsztaty mechaniczne, ktore specjalizuja si¢ w naprawie maszyn rolniczych. Moga to by¢
matle lokalne firmy lub wigksze przedsigbiorstwa. Poza tym ustugami naprawczymi maszyn
i narzedzi rolniczych zajmujg si¢ czgsto rolnicy posiadajacy odpowiednie zaplecze warszta-
towe oraz firmy, ktore §wiadczg réznego rodzaju ustugi mechanizacyjne.

Nie mniej istotne od ushug naprawczych sa ustugi remontowe obiektow budowlanych,
ktore sg niezwykle wazne zarowno dla rolnictwa, jak i dla spotecznosci wiejskich. Wiele
gospodarstw rolnych posiada budynki, takie jak obory, magazyny, stajnie czy domy miesz-
kalne, ktore wymagaja regularnych prac konserwacyjnych, naprawczych lub modernizacyj-
nych. Ushugi remontowe obiektow budowlanych o charakterze rolniczym wykonywane sa
gléwnie przez lokalne firmy budowlane zajmujace si¢ ogodlnie pracami budowlanymi.

W przypadku prowadzenia produkcji zwierzecej, olbrzymie znaczenie maja ustugi wete-
rynaryjne, ktore sa niezbedne zaré6wno dla zdrowia i dobrostanu zwierzat gospodarskich,
a takze dla produkcji bezpiecznej zywnosci. Weterynarze pomagaja w profilaktyce, diagno-
styce, leczeniu chordb zwierzat, co ma istotne znaczenie dla produkcji zywnosci i zdrowia
publicznego. Dzigki regularnym wizytom weterynaryjnym oraz wlasciwej opiece nad zwie-
rzetami, rolnicy moga utrzymac swoje stada w dobrej kondycji, co przektada si¢ na efektyw-
nos$¢ produkceji oraz bezpieczenstwo zywnosci dla konsumentow.

Ustugi finansowe odgrywaja kluczowa role w rozwoju rolnictwa, umozliwiajac rolnikom
dostep do kapitatu, zarzagdzanie budzetem, zabezpieczenie przed ryzykiem finansowym i roz-
wijanie swojego biznesu. Rolnicy podejmuja decyzje finansowe (w tym wybory inwesty-
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cyjne) i jak kazde inne podmioty funkcjonujace w gospodarce, korzystaja z ustug finanso-
wych’. Instrumenty finansowania dziatalnosci rolniczej biezacej i inwestycji sg stosunkowo
malo zroznicowane. Wg Danitowskiej'?, najczesciej wykorzystywane to kredyty, oprocz nich
wykorzystuje si¢ leasing, a w przedsigbiorstwach w formie spotek udzialy lub akcje. Rolnicy
czesto potrzebujg kapitatu na zakup nowego sprzetu, nieruchomosci, nasion czy nawozow.
Banki, kasy spoétdzielcze oraz instytucje kredytowe oferuja réznego rodzaju kredyty i po-
zyczki rolnicze. Wtasciciele gospodarstw rolnych otwierajg rachunki bankowe do zarzadza-
nia platnosciami, zardbwno przychodami, jak i wydatkami. Korzystaja rowniez z ushug ban-
kowych, takich jak przekazy pieni¢zne czy ustugi ptatnicze online. Nie mniej istotne sg ustugi
ubezpieczeniowe gospodarstw przed réznym ryzykiem, takim jak kleski zywiotowe, choroby
zwierzat, awarie maszyn czy utraty plonow. Firmy ubezpieczeniowe oferujg polisy ubezpie-
czeniowe dla rolnikow. Rolnicy czasami korzystaja rowniez z ushug leasingu sprzetu rolni-
czego, co pozwala im korzysta¢ z potrzebnych maszyn bez konieczno$ci ich zakupu na wita-
snos¢, a wigc angazowania znacznych srodkow finansowych.

Doradztwo rolnicze obejmuje szeroki zakres ustug, poczawszy od porad dotyczacych wy-
boru odpowiednich nasion, nawozéw i pestycydoéw, po planowanie upraw, techniki siewu
i sadzenia, nawadniania oraz optymalizacj¢ plonow. Doradcy rolniczy pomagaja rolnikom
w podejmowaniu decyzji opartych na najnowszych badaniach naukowych i trendach rynko-
wych. Doradztwo, jako ustuga, ma poméc prowadzacemu gospodarstwo rolne w rozwigzaniu
problemoéw ograniczajacych jego dzialalno$¢ i zmniejszajacych efektywnosc, ktorych nie
moze on rozwigza¢ za pomocg swoich dotychczasowych wiadomosci, umiejetnosci, przy-
zwyczajen 1 postaw!!. Dziatania ,, Transfer wiedzy” oraz ,,Ustlugi doradcze” nastawione sg na
szkolenia i doradztwo w zakresie rolnictwa i lesnictwa. Rolnicy moga otrzymac dofinanso-
wanie na kursy i szkolenia zawodowe, dziatanie informacyjne oraz zewne¢trzne ustugi dorad-
cze.

Rowniez ustugi komunalne sa fundamentem dla zréwnowazonego rozwoju obszarow
wiejskich, zapewniajac mieszkancom i rolnikom infrastrukture oraz dostep do niezbednych
medidw, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci zycia i efektywnosci produkcji rolniczej. Pro-
dukcja rolnicza wigze si¢ z powstawaniem znacznej ilosci odpadow, o réznej formie (statej,
ptynnej) oraz réznym stopniu szkodliwosci, ktore musza by¢é odpowiednio przetwarzane.
Ustugi komunalne obejmujg zbiorke i utylizacj¢ odpaddéw, w tym odpadoéw organicznych czy
niebezpiecznych. Dostep do stabilnego zrodta energii elektrycznej jest kluczowy dla dziata-
nia nowoczesnych gospodarstw rolnych. Energi¢ wykorzystuje si¢ do zasilania maszyn rol-
niczych, systemow nawadniajacych, oswietlenia oraz napedu innych urzadzen. Podobnie jest
jesli chodzi o dostep do wody, ktora jest niezbedna do prowadzenia produkcji rolniczej. Bar-
dzo istotne sa rowniez ustugi pozarnicze. Na obszarach wiejskich zagrozenie pozarami moze
by¢ wigksze, dlatego istnienie zabezpieczen przeciwpozarowych oraz odpowiednio wyposa-
zonych stuzb ratowniczych jest kluczowe. Ustugi komunalne sg czesto $wiadczone przez sa-
morzady lokalne, firmy komunalne oraz inne instytucje publiczne. Ich dostepnosc i jakosé

 Rosa A., Pawlowska A.: Preferencje rolnikow w zakresie korzystania z produktéw bankowych.
Roczniki naukowe stowarzyszenia ekonomistow rolnictwa i agrobiznesu, 25(1), 221-234, 2023.

19 Danitowska A.: Kredytowe wsparcie rolnictwa w okresie transformacji systemowej w Polsce.
Wydawnictwo SGGW, 2021.

11 Jasinski J. i in.: Ewolucja systemu doradztwa i wsparcia badawczego rolnictwa. Cigglosé
i zmiana. Sto lat rozwoju polskiej wsi, 2, 1125-1159, 2019.
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maja istotny wptyw na jako$¢ zycia rolnikow oraz na efektywnos¢ ich dziatalnosci gospo-
darczej.

W rolnictwie korzystanie z ustug moze stymulowa¢ wzrost wydajnosci produkeji i pod
pewnymi warunkami moze si¢ przyczynia¢ do zrbwnowazonego rozwoju rolnictwa'2. Nie-
stety wsrdd probleméw polskiego rolnictwa wskazuje si¢ na ograniczony dostep do niekto-
rych rodzajow ustug, w tym ustug spotecznych (edukacja, zdrowie), ustug doradczych i szko-
len umiejetnosci'’. Miejscowosci wiejskie o zmniejszajacej si¢ populacji w miare uptywu
czasu stajg si¢ mniej atrakcyjne jako miejsca lokalizacji ustug podstawowych i ustug publicz-
nych (edukacja, zdrowie, administracja, infrastruktura spoteczna i techniczna), co prowadzi
do ich ograniczenia lub catkowitego zaniku'4. Intensywnos¢ korzystania z ushug poprzez rol-
nikow jest bardzo zroznicowana i zalezy od kierunku produkcji, lokalizacji, ceny ustug ale
i powierzchni gospodarstwa. Badania Kotodziejczaka'® wykazuja, ze koszt korzystania
z ustug rolniczych na 1 ha UR byt najnizszy w gospodarstwach zaliczonych do typdéw o naj-
nizszej $redniej powierzchni UR, wyzszy w gospodarstwach zaliczonych do typdw o wyso-
kiej powierzchni UR. Zgodnie z nowg teorig ekonomii, popyt na dobra i ustugi ksztattuja
zarowno czynniki cenowe, jak i pozacenowe!'. Jako$¢ powoli przestaje by¢ wyrdznikiem
towarow na wspotczesnym rynku, ale staje si¢ niezbednym elementem procesu konkurencji.
Utrzymanie konkurenyjnej pozycji na rynku ustug w logistyce wymaga zatem statego daze-
nia do poprawy jakosci obstugi klienta oraz innych procesow i elementow sktadajacych sig
na postrzegang przez klienta warto$¢ ustugi!’. Rozwoj ustug w sektorze rolno-ogrodniczym
jako czynnik stymulujacy wzrost efektywnosci produkcyjnej powinien w przysztosci przeto-
zy¢ si¢ na rozwoj ekonomiczny nie tylko gospodarstw indywidualnych, lecz takze catej go-
spodarki rolnej w Polsce!®.

Pomimo do$§¢ powszechnego przekonania, ze mierzenie jakosci ustug jest trudne lub
wregez niemozliwe, istniejg jednak metody, ktére pozwalaja na skuteczny pomiar jakosci
ustug oraz sfery niematerialnej ustug (Dziadkowiec, 2006). W niniejszej pracy podjeto probe
oceny jakosci ushug logistycznych dla gospodarstw rolniczych na terenie powiatu lezaj-
skiego.

12 Kotodziejczak M.: Zmieniajgca si¢ natura ustug. Studium ustug produkcyjnych w rolnictwie kra-
jow Unii Europejskiej (The changing nature of service: a case study of production services in agricul-
ture in EU member countries). Poznan: Poznan University of Life Sciences, 2019.

13 Soliwoda M., Kurdys$-Kujawska A.: Procesy adaptacyjne gospodarstw rolnych w czasach nie-
pewnosci i ich determinanty, 717, Warszawa, 2022.

14 Heffner K., Gibas, P.: Pozarolnicza dzialalno$¢ gospodarcza na obszarach wiejskich. Ksigzka
abstraktow, 8. Cigglo$¢ i zmiana. Sto lat rozwoju polskiej wsi. T. 2, Warszawa, Instytut Rozwoju Wsi
i Rolnictwa Polskiej Akademii Nauk, 1255 s., ISBN 978-83-7383-998-42019, 2019.

15 Kotodziejczak M.: Use of agricultural services in European Union regions-a typological analysis.
Annals of The Polish Association of Agricultural and Agribusiness Economists, 22(1), 159-169, 2020.

16 Sobczak W., Olewnicki D.: Rozwoj ustug dla rolnictwa i ogrodnictwa w Polsce. ANNALS OF
AGRICULTURAL eCONOmICS ANd RURAL deveLOpmeNT, 73, 2013.

17 Fra$ J.: Wybrane instrumenty pomiaru jako$ci ustug logistycznych. Zeszyty Naukowe Uniwer-
sytetu Szczecinskiego, 803(6), 2014.

18 Kolodziejczak M.: Znaczenie ustug w rolnictwie polskim i niemieckim, ,,Zeszyty Naukowe
SGGW, Problemy Rolnictwa Swiatowego” t. 10, z. 2, s. 41-48, 2011.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza rynku wybranych ustug $wiadczonych na rzecz gospodarstw
rolnych zlokalizowanych na terenie powiatu lezajskiego
Zakresem pracy objeto rynek konsumenta jak rowniez rynek ustugodawcy.
Szczegotowy analizg objeto rynek ustug:
— sprzedazy sprzetu rolniczego,
— naprawy sprzetu rolniczego,
— sprzedazy $rodkow produkcji roslinne;j,
— sprzedazy pasz,
— weterynaryjnych,
— sprzedazy paliw stalych (wegla kamiennego).
Badaniami objgto 60 gospodarstw rolnych potozonych na terenie powiatu lezajskiego.

Metoyka pracy

Badania przeprowadzono w 2022 roku i polegaty one na rejestrze wybranych zdarzen
gospodarczych, co umozliwito ustalenie m. in. ilosci, zakresu, jakosci oraz terminow korzy-
stania z wybranych ustug niezb¢dnych do prowadzenia produkcji rolniczej. Wybor gospo-
darstw rolniczych do badan byt losowy, przy czym pomijano gospodarstwa, w ktérych pro-
dukcja rolnicza nie stanowita podstawowego zrodta dochodéw wiasciciela.

Pomimo trudnoéci w okresleniu parametrow charakteryzujacych dang ustuge, do oceny
jakos$ci ustug wybrano metodg, ktora pozwala oceni¢ poziom odczuwanej satysfakcji klienta
ora wskaza¢ przez niego wprost, co jest, a co nie jest akceptowalne w danej ustudze.

Do oceny ustugodawcow zastosowano m. in. metode CSI — Customer Satsifaction Index,
ktdora pozwala na mierzenie oraz analiz¢ poziomu zadowolenia klienta z jego punktu widze-
nia i oczekiwan w stosunku do cech dla niego istotnych. Metoda ta daje mozliwosci uzyska-
nia odpowiedzi w istotnych obszarach $wiadczonej ushugi:

— jakie sg oczekiwania klienta wzgledem ustugi,

— ktore oczekiwania odgrywaja najistotniejsza role w odczuciu klienta,
— w jakim stopniu ustuga spetnia oczekiwanie jej odbiorcy,

— ktore elementy ustugi nalezy rozwijac i odwrotnie.

Metoda CSI podobnie jak Servqual opiera si¢ na badaniach ankietowych. Pozwala zmie-
rzy¢ satysfakcje klienta w zakresie waznosci oraz spetnienia réznych wymagan, w tym
aspektow dotyczacych samej organizacji (Fras, 2014). Wskaznik CSI wylicza si¢ ze wzoru:

CSI = YN, Wi-Ci

gdzie:
CSI  — wynik zadowolenia klienta,
i — kolejny numer badanego wymagania,
N — liczba wymagan okreslona w analizie,
Wi — wspblczynnik znaczenia wagi i-tego wymagania,
Ci — ocena zadowolenia klienta z i-tego wymagania.
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Wskaznik CSI moze by¢ wyrazony w procentach (najczgsciej stosowany) w celu maksy-
malnego uzyskania wyniku. W tym przypadku mozna postuzy¢ si¢ kryteriami, ktére w spo-
sob znacznie tatwiejszy w stosunku do klasycznej metody dajg si¢ zinterpretowac.

Kryteria oceny wskaznika CSI: wskaznik 0%—40% — bardzo nisko — klient skrajnie nie-
zadowolony, wskaznik 40%—-60% — nisko — klient niezadowolony, wskaznik 60%—75% —
Srednio — pewne problemy w zadowoleniu klienta, wskaznik 75%—-90% — dobrze — nieliczne
problemy w zadowoleniu klienta, wskaznik 90%—100% — bardzo dobrze — klient zadowo-
lony. Wartos¢ osiagnietego indeksu CSI dla danej ustugi logistycznej mozna takze poroéwnac
z konkurencja (Fras, 2014).

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono ogdlng charakterystyke rejonu badan, a wigc powiatu Lezaj-
skiego. Powiat lezajski lezy w potnocno-wschodniej czeéci wojewodztwa podkarpackiego,
a pod wzgledem geograficznym znajduje si¢ w obrgbie Doliny Dolnego Sanu, Plaskowyzu
Kolbuszowskiego, Ptaskowyzu Tarnogrodzkiego i Rowniny Sandomierskiej. Powiat za-
mieszkuje okoto 70 tys. ludzi.

Swoim obszarem powiat obejmuje:
— miasto Lezajsk,

— miasto i gming Nowa Sarzyna,
— gmine¢ Grodzisko Dolne,

— gmin¢ Kurytowka,

— gmine Lezajsk,

Ponad 58% powierzchni powiatu zajmujg uzytki rolne. Liczba gospodarstw na terenie
powiatu to 8762 ale ich $rednia powierzchnia to zaledwie 3,87 ha, a wigc prawie trzykrotnie
mniej niz $rednia w calej Polsce. Na terenie powiatu dominuje typowa rolnicza produkcja
roslinna oraz zwierzgca, natomiast w znacznie mniejszym stopniu wiasciciele gospodarstw
zajmuja si¢ produkcja owocow i warzyw. Powierzchnia sadow, to zaledwie 190 hektarow.

Tabela 1. Charakterystyka powiatu lezajskiego

Wyszczegolnienie Liczba
Powierzchnia ogdtem (ha) 58 301
Uzytki rolne (ha) 33 899
Grunty orne (ha) 24 560
Sady (ha) 190
Uzytki zielone (ha) 9149
Liczba gospodarstw (szt.) 8762
Srednia powierzchnia gospodarstwa (ha) 3,87

W tabeli 2 przedstawiono liczbe firm w zakresie wybranych rodzajow ustug swiadczo-
nych na rzecz gospodarstw rolnych z terenu powiatu lezajskiego. Generalnie, biorac pod
uwage liczbe gospodarstw rolniczych oraz rolniczy charakter powiatu, liczba firm $wiadcza-
cych ustugi dla gospodarstwa rolnych nie jest duza. Oczywiscie dominujg ustugi handlowe
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zwigzane z zaopatrzeniem gospodarstw w niezbedne $rodki produkcji rolniczej. Sprzedaz
nawozow, srodkéw ochrony roslin, nasion, pasz oferuje az 28 sklepéw. Duzo jest rowniez
punktow sprzedazy opatu (gtéwnie wegla, koksu) — bo az 21, przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze klientami nabywajacymi paliwa state do ogrzewania budynkow sa nie tylko rolnicy ale
1 inni mieszkancy powiatu, stad duza podaz i liczba firm $wiadczacych ustugi sprzedazy
i transportu opatu. Stosunkowo niewiele, bo zaledwie trzy, jest firm oferujacych ustugi sprze-
dazy sprzetu rolniczego. Sprzet maszynowy jest srodkiem produkcji nabywanym relatywnie
rzadziej niz §rodki obrotowe, zatem to przede wszystkim thumaczy niewielka podaz tego typu
ushug.

Tabela 2. Firmy §wiadczace ustugi na rzecz gospodarstw rolnych na terenie powiatu

Wyszczegdlnienie Liczba
(szt.)
Sprzedaz sprzetu rolniczego 3
Naprawa sprzetu rolniczego 5
Sprzedaz nawozdw, nasion, §rodkdéw ochrony roslin, pasz 28
Uslugi weterynaryjne 9
Sprzedaz opatu (wegiel kamienny) 21

Objete badaniami gospodarstwa byty nieco wigksze od sredniej powierzchni gospodarstw
w powiecie, a ich powierzchnia wynosita 5,28 hektara. By¢ moze przyczyna rozbieznosci
byly zasady doboru gospodarstw do badan. Wybor gospodarstw rolniczych byt wprawdzie
losowy ale pomijano gospodarstwa, w ktorych produkcja rolnicza nie stanowita podstawo-
wego zrodta dochodow wiasciciela. Najwicksze sposrod badanych gospodarstw miato po-
wierzchnig 10,45 ha, a najmniejsze zaledwie 2,68 ha. Srednio, ponad 77% powierzchni uzyt-
kow rolnych stanowity grunty orne, a jedynie 8,1% sady. Ponad 17% powierzchni uzytkow
rolnych zajmowaty $rednio uzytki zielona, a wigc taki 1 pastwiska, co z pewnoscia zwigzane
byto z wystepujacymi w gospodarstwach zwierzetami inwentarskimi, ktorych obsada wyno-
sit srednio 9 sztuk duzych na hektar uzytkow rolnych.

Tabela 3. Charakterystyka badanych gospodarstw

Wyszczegblnienie gc())::). Pow. UR | Pow. GO | Pow. UZ | Pow. sa- in?vz;igfza
(ha) (ha) (ha) (ha) dow (ha) (SD/ha UR)
Srednio 5,28 5,04 3,92 0,86 0,41 0,9
minimum 2,68 2,15 1,07 0,00 0,00 0,0
maksimum 10,45 10,28 10,12 2,72 1,86 1,9

Na rysunku 1 przedstawiono $rednia odleglos¢ poszczegdlnych rodzajow firm ustugo-
wych od klientow korzystajacych z ustug, a wigc gospodarstw rolniczych. Analizujac w/w
rysunek mozna zauwazy¢, ze najdalej od klientow, bo $rednio okoto 15 km, zlokalizowane
sa firmy $wiadczace ustugi sprzedazy sprzetu rolniczego oraz pasz. W przypadku sprzedazy
maszyn rolniczych, jak juz wczes$niej wspomniano, nie jest to ustuga nabywana rutynowo ale
stosunkowo rzadziej niz inne ustugi zakupu, stad niewielka liczba firm ustugowych, a co za
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tym idzie znaczna odlegtos$¢ od klienta. Najblizej, bo w odlegtosci srednio okoto 2 km, zlo-
kalizowane sg punkty sprzedazy $rodkow produkcji obrotowych, a wigc nawozdw, nasion,
pestycydow, co z uwagi na czgstotliwos$¢ zakupu tego typu towarow wydaje si¢ by¢ zjawi-
skiem pozytywnym. Odlegto§¢ migdzy gospodarstwem a firmami §wiadczacymi ustugi od-
grywa wazna role z wielu powodow. Krotsza odlegtos¢ do firm §wiadczacych ustugi oznacza
zazwyczaj wigksza dostepnos¢ i wygode dla rolnikow. Gospodarstwa znajdujace si¢ blisko
tych firm moga tatwiej korzysta¢ z ich ushug, co pozwala na szybsze reakcje na potrzeby
gospodarstwa, np. w przypadku awarii maszyn rolniczych. Krétsza odlegtos¢ oznacza nizsze
koszty transportu dla zaré6wno rolnikow, jak i firm §wiadczacych ustugi. Odpada konieczno$é
pokonywania dtugich tras, co moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow ustug dla rolnikow.
Mniejsza odleglos¢ wplywa rowniez na czas realizacji ustug. Ustugi mogg szybciej dotrze¢
do gospodarstw rolnych, co jest kluczowe, zwlaszcza w przypadku ushug, ktére wymagaja
szybkiego dziatania, takich jak ustugi weterynaryjne, naprawcze czy ochrona roslin. Poza
tym blisko$¢ podmiotu $wiadczacego ustug przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju,
zmniejszajac emisje¢ gazow cieplarnianych zwigzanych z transportem. Blisko$¢ miedzy fir-
mami a gospodarstwami moze prowadzi¢ do silniejszych relacji biznesowych. Firma, ktora
jest czesto obecna i dostgpna w lokalnej spoteczno$ci, moze budowaé zaufanie i lojalnos¢
klientow. Jednak warto zauwazyé, ze nie zawsze najwazniejsza jest krotka odlegtos$é fi-
zyczna. Dla niektorych specjalistycznych ustug rolniczych, takich jak nowoczesne technolo-
gie monitorowania upraw czy doradztwo w zakresie zarzadzania gospodarstwem, rolnicy
moga korzystaé z ustug firm, ktore oferuja je zdalnie lub online, niezaleznie od geograficznej
odlegtosci.
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Rys. 1. Odlegtos¢ firm uslugowych od gospodarstwa

Zakres badan obejmowal rowniez analiz¢ dostaw kupowanych ustug do gospodarstw, co
przedstawia rysunek 2. Ostateczny wybor migedzy wilasnym transportem a skorzystaniem
z transportu $wiadczonego przez firme¢ zalezy od indywidualnych potrzeb, kosztow, termi-
néw i preferencji rolnika. Czgsto rolnicy dokonujg analizy kosztow, termindow oraz jakosci
ustug, zanim zdecyduja, czy lepszym rozwigzaniem jest wlasny transport, czy korzystanie
z ustug firm zewnetrznych. Wlasny transport moze by¢ tanszy dla rolnika, szczegdlnie jesli
posiada wiasne srodki transportu. Z kolei w przypadku, gdy ustugodawca zapewnia transport,
moze on by¢ nieodptatny lub po preferencyjnych cenach, co moze by¢ korzystne dla rolnika.
Sposob dostawy moze wplywac na szybko$¢ i terminowo$¢ ustugi. Wiasny transport moze
pozwoli¢ na szybsze dostarczenie produktow, a rolnik nie jest uzalezniony od ustugodawcy
oraz ma wigksza niezaleznos¢ 1 kontrole nad dostawa i1 bezpieczenstwem transportowanych
produktéw. Firmy transportowe czesto majg zaplanowane trasy, co moze wplywac na usta-
lone terminy dostaw. Z rysunku 2 wynika, ze szczegdlnie firmy zajmujace si¢ sprzedaza
opatu oferuja mozliwos¢ transportu, niestety zazwyczaj odptatnego. Poszerzenie oferty ustu-
gowej o transport opatu podyktowane jest przede wszystkim zréznicowanym rodzajem klien-
tow: o ile rolnicy najczesciej dysponuja odpowiednimi srodkami transportowymi, to whasci-
ciele doméw jednorodzinnych nie posiadajacych gospodarstwa rolnego juz raczej nie.
Sposraod objetych badaniami ustugodawcow, najmniejsza grupe (niespetna 12%) oferujaca
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transport przedmiotu ustugi stanowia sprzedawcy $rodkéw produkeji roslinnej, a wige na-
sion, pestycydow. Taki stan rzeczy wynika gtownie ze stosunkowo niewielkiej masy w/w
srodkow produkcji, co sprawia, ze rolnicy dowozg zakupiony towar samodzielnie, czasami
nawet z wykorzystaniem samochodoéw osobowych. W przypadku ustugi naprawy sprzetu
rolniczego rozpatrywano mozliwo$¢ transportu zepsutej maszyny do warsztatu naprawczego
1z powrotem.

100%
90%
0% ® brak dowozu
70% = dowoz
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T T

Sprzedaz Naprawa Sprzedaz  Sprzedaz pasz Sprzedaz opalu
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Rys. 2. Sposob dostawy

W tabeli 4 zaprezentowano strukture czestotliwosci korzystania z ustug w ciggu roku.
Czestotliwos¢ i sezonowo$¢ korzystania z ushug zalezy od potrzeb rolnika i specyfiki jego
gospodarstwa, a wigc konkretnych sezonowych wymagan, ktore roznig si¢ w zaleznosci od
rodzaju prowadzonej produkcji i lokalizacji gospodarstwa. Z tabeli 4 wynika, ze najbardziej
kosztowne zakupy, a wiec zakupy sprzetu rolniczego prowadzone byly tuz przed rozpocze-
ciem prac wiosennych. Moze to $wiadczy¢ o madrej polityce finansowej rolnikow, ktorzy
nie ,,zamrazaj3” posiadanych srodkéw finansowych w zakup maszyn w okresie gdy nie by-
tyby one wykorzystywane, a wigc np. przed zimg. Analogiczna sytuacja wystepuje w przy-
padku zakupu srodkow produke;ji roslinnej. Dodatkowo, zakup wigkszej ilosci srodkow pro-
dukcji, niejako na zapas, wymusza konieczno$¢ organizowania powierzchni magazynowe;j,
co dodatkowo podwyzsza koszty produkcji. Nieco inaczej przedstawia si¢ termin zakupu
opatu do gospodarstw, ktory z kolei kupowany jest najczeséciej w okresie letnim, a wige wtedy
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gdy teoretycznie nie jest potrzebny. Takie postepowanie podyktowane jest rowniez wzgle-
dami ekonomicznymi, a mianowicie w okresie letnim opat jest zazwyczaj najtanszy. Jedynie
w przypadku zakupu pasz nie odnotowano tendencji zakupowych i sezonowosci, ktorg
mozna w jaki$ sposob wyttumaczyc¢.

Tabela 4. Okres korzystania z ustug (%)

Sprzedaz
Sprzedaz Naprawa srodkow Sprzedaz | Ushlugi wete- | Sprzedaz
Miesiace sprzetu sprzetu produkcji pasz rynaryjne opalu
roslinnej
I 7 5 4 11 9 5
11 17 11 7 9 11 3
11 21 8 21 10 6 2
v 14 7 18 9 10 1
\ 11 9 12 10 8 4
VI 5 10 9 7 7 11
VII 3 12 7 5 10 21
VIII 4 7 5 6 8 17
X 7 9 8 8 6 18
X 2 8 3 7 7 10
XI 3 12 4 9 10 5
XII 6 2 2 9 8 3
100 100 100 100 100 100

Objetych badaniami rolnikdéw zapytano takze o czynniki, ktore biorg pod uwage decydu-
jac sie o wyborze firmy ustugowej. Ostateczny wybor firmy ustugowej zalezy od specyfiki
potrzeb, budzetu oraz czynnikéw indywidualnych, ktore sa najwazniejsze dla konkretnego
rolnika. Rolnicy staraja si¢ znalez¢ rownowage miedzy tymi czynnikami, aby wybrac ustu-
godawce, ktory sprosta ich oczekiwaniom i pomoze w osiggnieciu ich celow.

W tabeli 10 wyszczegdlniono 10 czynnikdéw rozpatrywanych przez rolnikow. Analizujac
w/w tabele mozna zauwazy¢, ze najistotniejszym czynnikiem decydujacym o wyborze ushu-
godawcy w przypadku 4 z 6 wybranych do badan ustug jest cena. Jedynie w przypadku ustug
weterynaryjnych rolnicy bardziej stawiajg na fachowos¢ ustugi, a w przypadku zakupu opatu
— na jego jakos$¢. Zdecydowanie najmniej istotna kwestig z punktu widzenia ustugobiorcow
jest kontakt z ustugodawca oraz empatia ustugodawcy. Pierwszg z kwestii mozna wytluma-
czy¢ relatywnie niewielkimi odlegto$ciami oraz specyfika wiejskiego terenu, a wiec niezbyt
duza gestoscia zaludnienia, co sprawia, ze wyszukiwanie firm ustugowych, nawigzywanie
i kontynuacja wspolpracy nie jest trudna.

Coraz wigcej wspotczesnych rolnikow zwraca rowniez uwage na to, czy firma ustugowa
posiada odpowiednie ubezpieczenia oraz oferuje gwarancje na $wiadczone ustugi. Innym co-
raz cze$ciej branym pod uwage aspektem przez rolnikoéw — ustugobiorcow sg rowniez prak-
tyki ekologiczne i zrbwnowazony rozwoj. Firmy $wiadczace ustugi, ktore dbaja o srodowi-
sko naturalne, moga by¢ preferowane.
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Tabela 5. Czynniki decydujace o wyborze firmy ustlugowej

Sprzedaz Ushugi
Wyszczegdlnienie | Sprzedaz | Naprawa | $rodkéw | Sprzedaz wete & ) Sprzedaz
sprzegtu sprzetu | produkcji pasz Ty opalu
o naryjne

roslinnej
Terminowo$¢ 10 20 5 5 30 5
Cena 35 30 30 30 15 30
Dostgpnos¢ 5 10 15 5 10 10
Fachowos¢ 10 30 5 5 35 -
Zwtoka platnosci 10 - 5 10 - 5
Raty 10 - - - - -
Jakos$¢ materiatow - - 15 20 - 35
Kontakt 5 5 5 5 5 5
Empatia 5 5 5 5 5 5
Asortyment 10 - 15 15 - 5
Razem 100 100 100 100 100 100

Ocena ushuig przez rolnikdéw jest waznym procesem, ktoéry pomaga im w dokonywaniu
racjonalnych decyzji dotyczacych wyboru firm i uslugodawcow. Rolnicy stosujg rozne kry-
teria i metody oceny ustug, a ich opinie sg czgsto oparte na doswiadczeniach wlasnych, re-
komendacjach innych rolnikow oraz opinii lokalnej spotecznosci. Oczywiscie ocena ustug
przez rolnikow jest procesem indywidualnym i moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od konkretnych
potrzeb, oczekiwan i do§wiadczen. W tabeli 6 przedstawiono ocen¢ ustugodawcow w skali
0-3. Jak wida¢, rozbieznos$¢ ocen jest znaczna, a najwyzsza Srednig oceng — 2,4, uzyskali
ustugodawcy zajmujacy si¢ sprzedaza srodkow produkcji roslinnej, a niewiele nizsza — 2,3 —
sprzedawcy sprzetu rolniczego. Najnizsza $rednig oceng — 1,8, otrzymali ustugodawcy spe-
cjalizujacy si¢ w sprzedazy pasz. Na ogo6t rolnicy nie przyznawali ustugodawcom oceny 0,
a jedynym wyjatkiem byt jeden z dystrybutorow opatlu. Generalnie, mozna stwierdzi¢, ze
rolnicy dosy¢ pozytywnie oceniajg jakos$¢ ustug, z ktorych korzystaja, aczkolwiek z pewno-
$cig mozliwe sg dziatania majace na celu podwyzszanie ich poziomu, o czym $wiadczy¢
moze znaczna rozbiezno$¢ ocen.

Tabela 6. Ocena ustug

. Sprzedaz . .
Wyszezegdl- Sprzedaz | Naprawa crodkéw Sprzedaz Ushugi Sprzedaz
. sprzetu sprzetu .. pasz weteryna-
nienie produkcji . opatu
S ryjne
roslinnej
Srednio 2,3 2,0 2,4 1,8 2,1 1,9
Minimum 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0
Maksimum 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
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Customer Satisfaction Index (CSI), czyli wskaznik satysfakcji klienta, to miara, ktora po-
maga firmom zrozumie¢, jak zadowoleni sg ich klienci z oferowanych produktéw lub ustug.
Jest to wazne narzedzie do oceny satysfakcji klientow, ich lojalnosci i ogolnej jakosci obstugi
klienta. Na podstawie wynikow analizy, firma moze podjac¢ dziatania w celu poprawy obstugi
klienta, jakosci ustug, aby zwickszy¢ satysfakcje klientow oraz zbudowac pozytywny wize-
runek marki. Odpowiednie reagowanie na opinie klientow pozwala firmom dostosowac si¢
do ich potrzeb, co przyczynia si¢ do budowy trwatych relacji z klientami. Na rysunku 3
przedstawiono wyniki analizy Customer Satsifaction Index. Jak wida¢, sposrod szesciu ob-
jetych zakresem badan ustug, najwyzszym indeksem CSI, oznaczajacym nieliczne problemy
z zadowoleniem klienta, charakteryzujg si¢ dwa rodzaje ustug, a mianowicie sprzedaz $rod-
koéw produkeji roslinnej oraz sprzedaz sprzetu rolniczego.

nisko — klient niezadowolony
100,0 érednio — pewne problemy w
zadowolenmu klienta
90,0 dobrze — nieliczne problemy w
80,7 zadowoleniu klienta,
80,0 76,7
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@]
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ro$linnej

Rys. 3. Customer Satsifaction Index (CSI)

W grupie $rodkowej, a wigc z pewnymi problemami w zadowoleniu klienta znajdujg si¢
ustugi weterynaryjne, ustugi zwigzane z naprawa sprzetu oraz ustugi sprzedazy opatu.
W ostatniej grupie, charakteryzujacej sie niezadowoleniem klienta znajduja si¢ ustugodawcy
sprzedajacy pasze. Zardéwno wyniki przedstawione w tabeli 6, jak i na rysunku 3 wskazuja
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na obszary ustug, ktore wymagaja poprawy. W sytuacji gospodarki rynkowej oraz konkuren-
cji, poprawa jakos$ci swiadczonych ustug powinna nastgpowac samoistnie i by¢ niejako wy-
muszana przez mechanizmy rynkowe. Zdarza si¢ jednak, ze niektére obszary bardzo specja-
listycznych ushug sg zmonopolizowane lub tez wystgpujaca konkurencja jest bardzo
niewielka, co niewatpliwie utrudnia ich reorganizacje¢ i poprawe.

Podsumowanie i wnioski

Wspolczesne rolnictwo odgrywa kluczowa role w gospodarkach na catym Swiecie, za-
pewniajac nie tylko zywno$¢ dla ludnosci, ale takze surowce dla przemyshu i inne istotne
zasoby. Jednakze, dzisiejsi rolnicy napotykaja na szereg wyzwan, takich jak zmiany klima-
tyczne, zmniejszajace si¢ zasoby wodne, rosngca konkurencja, oraz rosngce oczekiwania
konsumentow wobec jakosci zywnosci. W odpowiedzi na te wyzwania, sektor ustug dla rol-
nictwa powinien odgrywac istotng rolg, oferujac rozwigzania, ktére wspieraja rolnikow
w zrownowazonym gospodarowaniu oraz zwigkszaniu wydajnosci produkcji. Sektor ustug
zmienia si¢ 1 rozwija pod wptywem wielu czynnikéw. Kluczowe znaczenie majg zmiany
w podejsciu przedsigbiorstw do zarzadzania zaopatrzeniem, produkcja i dystrybucja. Odkad
gospodarki przeszly na orientacje marketingowa od ,,rynku sprzedawcy” do ,,rynku na-
bywcy”, liczy si¢ nie tylko sam produkt, jego jako$¢ i cena, ale rowniez sposob dostawy
i obstuga logistyczna. Dotyczy to dobr przemystowych jak i konsumpeyjnych. Nie bez zna-
czenia sa rowniez inne ustugi skierowane do gospodarstw rolniczych, bez ktorych produkcja
rolnicza jest niemozliwa. Przeprowadzone badania na terenie powiatu lezajskiego umozli-
wity oceng rynku wybranych ustug.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich analizy stwierdzono, ze:

1. Sposrod objetych badaniami firm uslugowych, najblizej gospodarstw (odpowiednio: 2,2
km i 2,8 km), zlokalizowane sa firmy zajmujace si¢ sprzedaza srodkow produkcji roslin-
nej oraz sprzedaza opatu, co wynika ze stosunkowo duzej ich liczebnosci. W najdalsze;j
odlegtosci znajdujg sie firmy sprzedajace sprzet rolniczy (14,9 km) oraz pasze (14,8 km).

2. Zdecydowana wigkszos¢ firm zajmujacych si¢ sprzedaza: sprzgtu rolniczego (89%), pasz
(62%) oraz opatu (94%) zapewnia transport towaru do gospodarstwa. W przypadku
sprzedazy srodkow produkcji roslinnej oraz naprawy sprzetu rolniczego, transport, ew.
naprawe na terenie gospodarstwa oferuje zaledwie, odpowiednio: 12% i 24% firm.

3. Ustugobiorcy, generalnie dobrze oceniajg lokalny rynek ustug. Najlepiej oceniane przez
ustugobiorcow sg firmy §wiadczace ustugi sprzedazy srodkow produkeji roslinnej (Sred-
nia ocena: 2,4), natomiast najnizej ($rednia ocena: 1,8) — firmy zajmujace si¢ sprzedaza
pasz. Customer Satsifaction Index (CSI) zawiera si¢ w granicach od 59,7% w przypadku
sprzedazy pasz do 80,7% - dla ustug sprzedazy $rodkéw produkeji roslinne;.

4. Czynnikiem decydujacym przy wyborze danej firmy jest cena, ktora w przypadku po-
szczegolnych ustug kieruje si¢ 63% ustugobiorcow i jest to cecha najwazniejsza w odnie-
sieniu do 4 z 6 objetych badaniami ushug. Jedynie w przypadku ustug weterynaryjnych
rolnicy bardziej stawiaja na fachowos¢ ushugi, a w przypadku zakupu opatu — na jego
jakosc¢.

5. Zaprezentowana analiza uslug wskazuje na mocne i stabe strony rynku ustug dla gospo-
darstw rolniczych na terenie powiatu lezajskiego i moze by¢ przydatna w celu poprawy

101



Logistyka ushug ...

obstugi klientdw, dostosowania si¢ do potrzeb rolnikéw, budowy trwatych relacji z klien-
tami, a w rezultacie przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkéw prowadzenia dziatalnosci rol-
niczej na terenie powiatu lezajskiego.
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Wprowadzenie

Nieustannie biegnacy czas przynosi nowe rozwigzania technologiczne, produkty, urza-
dzenia, metody zarzadzania. Kazda nowa dekada wprowadza zmiany w metodach produkec;ji,
dlatego ludzie idac z duchem czasu szukaja nowych rozwigzan w wielu dziedzinach. Jednym
ze sposobodw wprowadzania zmian w metodach udoskonalania produkcji i zarzadzania jest
optymalizacja. ,,Optymalizacja (fac. optimus — najlepszy) oznacza poszukiwanie najlepszego
rozwigzania (wzgledem ustalonego kryterium) ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Prak-
tycznym celem optymalizacji jest doprowadzenie decydenta do podjecia optymalnej decyzji,
tzn. najlepszej z punktu widzenia przyjetego w danych warunkach kryterium, zwanego funk-
cja celu lub funkcja kryterium. Najczesciej stosowanymi, syntetycznymi kryteriami optyma-
lizacji w inzynierii produkcji s3: minimalizacja kosztéw realizacji projektu (produktu), przy
zadanym ograniczeniu czasu jego wykonania, minimalizacja czasu realizacji projektu (zada-
nia), w danych warunkach”.!

Rozwoj technologiczny i produkcyjny wptywa rowniez na sposoby zarzadzania i prowa-
dzenia przedsiebiorstwa. Szczegolny nacisk w aspekcie zarzadzania ktadzie si¢ na efektyw-
nos$¢ prowadzonej produkcji. Opracowano wiele metod ustalania strategii i technologii. Waz-
niejszym jednak aspektem w kontekscie procesow wytworczych sa metody zarzadzania sama
produkcja. Z powodu postepu technologicznego, polityki handlowej i wzorcéw konsumpcji
spoteczenstwa, konkurencja miedzy firmami znacznie wzrosta, wymagajac praktyk zapew-
niajacych stale polepszenie wskaznikow produkeyjnych i jakosci produktow. W tym kontek-
Scie stosowanie narzedzi Toyota Production System, znanych rowniez jako Lean Manufac-
turing, odgrywa fundamentalng rol¢ w eliminowaniu marnotrawstwa i ciagtlym doskonaleniu

! Gawlik, J., Plichta, J., Swic, A.: Procesy produkcyjne, PWE, Warszawa, s. 295, 2013,
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pozioméw produkcji przemystowej.> Metoda Lean Manufacturing, ,,(...) polegajaca na nie-
ustannym eliminowaniu marnotrawstwa — czasu, materiatu, sity roboczej, energii rozumiane;j
jako wszelkie czynnosci, procesy czy inwestycje niedodajace wartosci do produktu z punktu
widzenia klienta™ jest skupiona na standaryzacji pracy.*

Strategi¢ ta najczgsciej porownuje si¢ z standardowym, klasycznym podej$ciem do pro-
wadzenia przedsigbiorstwa i procesow produkcyjnych. Nowoczesny kierownik musi nasta-
wi¢ produkcje na optymalizacje zysku, minimalizacje strat i standaryzacj¢ produkcji. Kazde
podjete dziatanie powinno minimalizowac¢ koszty i czas produkcji, efektywnie gospodarowac
czasem pracy i mozliwosciami produkcyjnymi poszczeg6lnych stanowisk. W porownaniu do
klasycznej koncepcji zarzgdzania, w ktorej prym widdt ,,przymus i postuszenstwo”, wyko-
nywanie produkcji pod plan zarzadu, to koncepcja Lean Manufacturing ukierunkowuje pro-
cesy produkcyjne na wspotprace i wspolne realizowanie zamierzonych celow. Optymalizacja
oznacza poszukiwanie najlepszych dostepnych rozwigzan w usprawnianiu procesow — wszel-
kich mozliwych, zatem beda to procesy produkeyjne, logistyczne, komunikacyjne, marketin-
gowe, zarzadzania, transferu danych w przedsi¢biorstwie. Jedna z metod szukania najlep-
szych rozwigzan to wspominana wczesniej koncepcja Lean Manufacturing. ,,Usprawnienia
produkcyjne zgodnie z filozofig Lean wymagaja zastosowania wiasciwie wszystkich dostep-
nych narzedzi, technik, metod czy koncepcji, ktore sa znane w naukach ekonomicznych.
Istota problemu polega na wlasciwym przebiegu procesu zmian, tzn. ich odpowiedniej inte-
gracji, wyznaczaniu odpowiedniego przebiegu itp.”’

Glownym zatozeniem optymalizacji jest postawienie celu — co chcemy usprawnic¢ i w
jakim zamiarze, jak mozemy ten cel osiggnac i jakie musimy zastosowac srodki, aby dopro-
wadzi¢ proces do konca. Liczne badania, podobnie jak praktyka organizacyjna, wykazuja
skutecznos$¢ zastosowania Lean Management w optymalizacji Uzyskane wyniki umozliwity
stworzenie standaryzowanej rutyny pracy, uzyskanej poprzez zréwnowazenie dzialan mig-
dzy operatorami i eliminowanie czynnosci, ktore nie dodawaty wartosci produktowi®.

Wiasciwie przeprowadzony proces optymalizacji powinien si¢ opierac na analizie danych
historycznych i prowadzeniu badan, aby znalez¢ optymalne, najlepsze rozwiazanie. Bardzo
pomocne w eksperymentach jest stosowanie rozwigzan informatycznych i budowanie modeli
symulacyjnych oraz programowych. W podejsciu modelowym ,,Organizacja jest traktowana
jako zbior procesoéw, ktore przenikajg sie¢ wzajemnie, sg powtarzalne i jasno zdefiniowane.
Podejscie takie ma na celu zwigkszenie konkurencyjnos$ci organizacji w dynamicznie zmie-
niajacym si¢ otoczeniu, dzigki zmniejszeniu kosztow, podniesieniu jakosci ushug oraz

2 Santos, D., Santos, B., Santos, C.: Implementation of a standard work routine using Lean Manu-
facturing tools: A case Study Implanta¢do de uma rotina padrdo de trabalho utilizando as ferramentas
da Manufatura Enxuta: Estudo de Caso. Gestdo & Produgéo. 28. 2021. https://doi.org/10.1590/0104-
530X4823-20.

3Jagodzinski, J., Ostrowski, D.: Optymalizacja wybranego procesu produkcyjnego w oparciu o za-
sade ciaglego doskonalenia na przykltadzie przedsiebiorstwa X, Wroctaw, Wyzsza Szkota Bankowa,
202, 2016.

4 Knosala, R.: Inzynieria Zarzgdzania. Cyfryzacja Produkcji, Warszawa, PWE, 2017.

5 Borkowski, S., Ulewicz, R.: Zarzadzanie produkcjg — systemy produkcyjne, Oficyna Wydawnicza
»~Humanitas”, Sosnowiec Feld, William M. Lean manufacturing: tools, techniques, and how to use
them. CRC Press, 2009.

¢ Sabah, A., Al-Kindi, L., Al-Baldawi, Z.: Adopting Value Stream Mapping as a Lean Tool to
Improve Production Performance. Engineering and Technology Journal, 41.6: 1-14, 2023.
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usprawnieniu jej dziatania poprzez jasne okreslenie etapow realizacji procesu, mozliwo$¢
jego monitorowania i eliminacj¢ potencjalnych ,,waskich gardel”. Podejscie procesowe
wspomaga efektywniejsze realizowanie celow przyjmowanych przez organizacje.”’ Budo-
wanie modeli bazuje gtéwnie na wizualizacji graficznej w celach ich optymalizacji i archi-
wizacji, niezb¢dna jest takze wiedza o strukturze badanej jednostki — np. stanowiska pracy,
ktore bedzie poddane modernizacji, oraz znajomos$¢ narzedzi, dzigki ktorym mozna tworzyc
modele procesowe. ,,Gtéwnym celem tworzenia modeli procesow (fr. modele — wzor) jest
wiec dazenie do uzyskania informacji ilosciowych — takich, ktére mogg utatwié zarzadzaja-
cemu podejmowanie najkorzystniejszych decyzji z punktu widzenia okreslonego kryterium
lub kryteridéw. Sa one pomocne rowniez podczas symulacji procesow’®

Jak podaje Bitkowska, narzedzia wspomagajace proces modelowania mozna podzieli¢
nastepujaco:

— narzedzia do tworzenia diagramow, ktore stuzg gldwnie do wizualizacji i mapowania
procesow (to np. Microsoft Visio, Flowchart / Micrografix),

— narzedzia CASE, ktore stuza do modelowania procesow i integracji z rozwigzaniami in-
formatycznymi, np. Designer/2000 (Oracle), Select Enterprise (Select Software),

— narzedzia projektowania i doskonalenia proceséw, ktore pozwalaja na zaawansowane
analizy 1 symulacje, takie jak: ARIS Toolset, Igrafix, Adonis oraz narzedzia do modelo-
wania procesOw w ramach ERP.’

Tworzenie modeli i grafow w celach proceséw produkcyjnych posiada jedng, zasadnicza
zaletg — sa czytelne dla wszystkich. To narzgdzie wykorzystywane w wielu dziedzinach,
przede wszystkim zwigzanych z ekonomia. Teoria graféw pozwala na przedstawienie syste-
mow w przystepnej formie wizualnej, ktora umozliwia analize.!® Jednakze projektowanie
modeli wymaga od projektujacego duzych umiejetnosci, bowiem sprawne i skuteczne mo-
delowanie wymaga wiedzy, do§wiadczenia i inwencji tworczej oraz indywidualnego podej-
Scia do kazdego zadania. W praktyce, wigkszo$¢ zagadnien sieciowych nadajacych si¢ do
optymalizacji to problemy wymagajace indywidualnego podejscia, stad wazne jest, aby bie-
gle poruszac si¢ po podstawowych metodach i rozumie¢ doglebnie zasady ich dziatania, aby
w razie potrzeby umie¢ je dostosowac, zbudowa¢ wiasciwy model i doprowadzi¢ przedsie-
wzigcie do wyznaczonego cel.”!!

Zasadniczym czynnikiem w optymalizacji produkcji jest zatem znajomo$¢ whasnego
przedsigbiorstwa, umiejetnos¢ zobrazowania problemu, stworzenie modelu przeprowadzenia
procesu optymalizacji i sprawne wprowadzenie go w rzeczywisto$¢ wykorzystujac dostepne
srodki. Wszystkie te zabiegi majg okreslony cel — sprosta¢ potrzebom wspodtczesnego klienta.
Wszystkie formy organizacji przedsigbiorstw za glowny priorytet stawiajg satysfakcje klienta

7 Zytniewski, M., Zadora, P.: Modelowanie proceséw biznesowych z uzyciem notacji BPMN, Ka-
towice, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego, s.197, 2013.

8 Pajgk, E., Klimkiewicz, M., Kosieradzka, A.: Zarzadzanie produkcjg i ustugami, Warszawa, Pol-
skie Wydawnictwo Ekonomiczne, s. 293, 2014.

° Bitkowska, A.: Zarzadzanie procesami biznesowymi w przedsiebiorstwie. Warszawa, VIZJA
PRESS&IT, 2009.

10 Zajdel, M., Filipowicz, B.: Dobor metod optymalizacji dla sieci transportowych. Automa-
tyka/Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, 12, 999-1010, 2008.

11 Zajdel, M., Filipowicz, B.: Dobor metod optymalizacji dla sieci transportowych. Automatyka,
T.12, Z.3 , Krakéw, Wydawnictwo AGH, Krakow, 2008.
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docelowego. Zbieranie informacji w zakresie potrzeb klienta oraz definiowanie ich na po-
trzeby dziatalno$ci gospodarczej jest jednym z wazniejszych etapow prac nad przygotowa-
niem nowego wyrobu (badz ustugi) przez przedsiebiorstwo.!?

Charakterystyka przedsi¢biorstwa

Miejscem przeprowadzonych badan i analiz jest jedno ze stanowisk pracy w przedsig-
biorstwie, ktore od ponad trzydziestu pigciu lat wdraza i rozwija rozwigzania technologiczne
z zakresu wentylacji i ochrony przeciwpozarowej. Obecnie firma posiada bardzo szeroki
asortyment fabrykatow i systemow, a obszar sprzedazy i marketingu si¢ga na aren¢ miedzy-
narodowa — produkty trafiajg nawet do Australii i na Alaske. Gtowny asortyment stanowi:
— produkcja urzadzen i systemow wentylacji pozarowej,

— produkcja i uruchamianie systemow nadci$nieniowej ochrony przed zadymieniem drog
ewakuacyjnych na wypadek pozaru (Safety Way),
— produkcja 1 uruchamianie systeméw oddymiania klatek schodowych — grawitacyjnego

i wspomaganego mechanicznie (ZODIC),

— dostarczanie systemow regulacji i dystrybucji powietrza w budynkach (wentylacji byto-
wej),
— zapewnianie regulacji przeplywu powietrza w laboratoriach i pomieszczeniach czystych

(SMAYLAB),

— systemy wentylacji strumieniowej garazy (Safety Car Park),
— urzadzenia zakanczajgce instalacje wentylacyjne i akcesoria wentylacyjne.

Do najbardziej powszechnych produktow naleza klapy przeciwpozarowe odcinajace, np.
KWP-P, wieloptaszczyznowe klapy odcinajace typu WKP-P, regulatory zmiennego i statego
przeptywu powietrza, np. RVP-P, czerpnie i wyrzutnie powietrza $cienne oraz dachowe, np.
WPDB, kanaty wentylacyjne, kratki, anemostaty i bardzo popularne nawiewniki wirowe typu
NS8 i NS9 oraz gldwny element niniejszej pracy — skrzynki rozprezne.

Skrzynki rozprezne sg tacznikami pomigdzy kanalem nawiewnym a elementem wykon-
czeniowym, chociaz same rowniez moga stanowic¢ segment konicowy kanatu powietrznego.
Podczas produkcji moga by¢ izolowane wewngtrznie matg izolacyjng K-FLEX, jednak row-
nie czesto tego zabezpieczenia nie posiadaja. Standardowo sktadaja sie z korpusu gltéwnego
i oddzielnie nitowanych bokéw, po montazu majg ksztatt prostopadtoscianu z dodatkowymi,
okraglymi otworami, do ktdrych przylaczane sg kro¢ce — elementy montazowe do okragtych
kanalow nawiewnych. Czgsto jedna ze $cian korpusu jest zastgpowana deflektorem sitowym
badz innym elementem wykonczeniowym. W ich wnetrzu mogg znajdowac si¢ owalne prze-
pustnice odcinajace przeptyw powietrza. Produkowane w przedsigbiorstwie skrzynki sg za-
zwyczaj wykonane z blachy ocynkowanej i stanowig cze$¢ zespotu wentylacyjnego, wiec ich
rodzaje i sposob wykonania zalezne sg od innych komponentow.

Przez lata skrzynki produkowane byly na stanowiskach opartych na budowie gniazdo-
wej, w sktad ktorych wchodzily trzy stoty pracownicze — jeden do montazu korpusu z pot-
produktow, drugi do ciecia i wyklejania matg izolacyjng K-FLEX oraz ostatni do montazu
koncowego przepustnic, konsol sterujagcych przepustnicami badz deflektoréw sitowych. Poza

12 Patalas-Maliszewska, J.: Managing manufacturing knowledge in Europe in the era of Industry
4.0. Routledge, 2022.
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glownymi stotami do obszaru gniazda nalezaly skrzynie z deflektorami sitowymi w réznych
rozmiarach, miejsce przechowawcze mat izolacyjnych i ich szablonow wymiarowych oraz
potki z komponentami montazowymi typu: nity stalowe, podktadki, Sruby, nakretki itp. Po-
nizszy schemat przedstawia uktad gniazda:

1) Stot montazu korpusow.

2) Stot cigcia i wyklejania matg izolacyjna.

3) Stét montazu koncowego.

4) Miejsce przechowawcze mat K-FLEX.

5) Skrzynie z deflektorami.

6) Potki z komponentami.

Rys. 1. Schemat gniazd produkcyjnych

Uktad ten jednak przysparzat wielu strat w produkcji, gtdéwnie czasowych. Ztozone na
pierwszym stanowisku korpusy byty sktadowane na paletach i przekazywane na kolejne sta-
nowiska z opdznieniem, w zaleznosci od trybu pracy — przy montazu skrzynek izolowanych
sktad ilosciowy pracownikow wynosit 3 osoby, zatem skrzynki wedrowaly do drugiego sta-
nowiska na paletach, nastepnie do trzeciego. Przy wariancie skrzynek nieizolowanych czas
pracy si¢ skracal, a liczba pracownikdw wynosita 2 osoby, skrzynki ze stanowiska pierw-
szego trafiaty bezposrednio na trzecie. Odlegtos¢ pomigdzy stotami pracowniczymi a pot-
kami z komponentami montazowymi byta znaczaca, wigc czas pracy dodatkowo si¢ wydtu-
zat. Brakowato rowniez dostepu do narzedzi, po ktore pracownicy musieli wedrowac na inne
stanowiska pracy. Nie byto zatem wtasciwego przeptywu produkcji, wiec w styczniu 2023
roku zespot ztozony z pracownikow nadzoru produkeji oraz Dziatu Inzynierii Produkcji szu-
kat rozwigzania tego problemu.

Stosujac rozwigzania zgodne z ideg Lean Management!® zaproponowano rekonstrukcje
stanowisk montazowych skrzynek rozpreznych w celu optymalizacji przeptywu produkcji

13 Feld, William M. Lean manufacturing: tools, techniques, and how to use them. CRC press, 2000
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oraz minimalizacji strat czasowych oraz zwigkszenia wydajnosci. Proponowana rekonstruk-

cja wygladala naste¢pujaco:

a) stoly ze stanowiska pierwszego oraz trzeciego ustawiono centralnie, dodatkowo dosta-
wiono trzeci stot do wyklejania matg izolacyjna, za§ pomigdzy nimi zamontowano rolo-
toki. Zmienito to charakter stanowiska z gniazda w linig,

b) stotdo cigcia maty izolacyjnej ustawiono wzdhuz pierwszego rolotoku, dodatkowo utwo-
rzono poétke nad drugim stolem montazowym do przechowywania wczesniej pocigtych
pod wymiar mat izolacyjnych,

¢) dostawiono pionowe regaly narzedziowe,

d) potki z komponentami rozbudowano i przeniesiono na drugg strone,

e) skrzynie z deflektorami przeniesiono we wspdlng strefe.

Dzieki temu zabiegowi uzyskano ptynnos¢ produkcji oraz urosta liczba mozliwych warian-
tow sktadoéw pracowniczych. Obecny uktad linii przedstawia ponizszy schemat:
1) Stot montazu korpusow.

2) Stot cigeia maty K-FLEX.

3) Stoét wyklejania matg izolacyjng.

4) Sto6t montazu koncowego.

5) Regaly narzedziowe.

6) Rolotoki

7) Miejsce przechowawcze mat izolacyjnych.

8) Skrzynie z deflektorami.

9) Potki z komponentami.

Rys. 2. Schemat linii
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Analiza efektywnosci funkcjonowania gospodarki magazynowej

W celu analizy efektywnosci opisanej zmiany zebrane zostaly dane, ktore obejmuja po-
miary czasu pracy w zaleznosci od wielkosci zaméwien na dany dzien, faktycznej ilosci wy-
produkowanych skrzynek rozpr¢znych w podanych ramach czasowych. Sa to pomiary po-
dzielone na dwie kategorie — czasy pracy i faktyczna liczba wyprodukowanych skrzynek na
gniezdzie produkcyjnym od pazdziernika 2022 roku do konca stycznia 2023 roku oraz po-
dobnie wykonane pomiary w okresie od lutego do maja 2023 roku, gdy stanowiskiem byta
juz linia produkcyjna. Dane te zostaly zestawione tabelarycznie w celu poréwnania wydaj-
nosci na poszczegolnych wariantach stanowisk produkcyjnych. Czasy pracy zostaly podane
w roboczogodzinach, a ich wymiary obejmujg caly proces produkcyjny — poczawszy od
dziatu technologii produkcji, czyli tworzenia rysunkow do maszyn CNC, poprzez wybijanie
na maszynach, procesy transportowe oraz sktadanie na gniezdzie badz linii. Danych obejmu-
jacych sam montaz nie udato si¢ pozyskaé. Zostata rowniez zastosowana analiza migawkowa
strat czasowych wynikajacych z wykonywania czynnosci nieprzynoszacych korzysci i bled-
nego montazu oraz zyskdw w czasie wynikajacych z usprawnienia transportu skrzynek pod-
czas produkcji oraz wykonywanych czynnosci pomocniczych. Obliczony tez zostal wskaznik
efektywnosci OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness, po polsku Catkowita Efektywnos¢
Wyposazenia) liczony w procentach oraz wskaznik produktywnosci procesu produkcyjnego.
Faktyczny wzrost wydajnosci zostat przedstawiony na wykresie trendu.

Ponadto zostaty zestawione schematy blokowe obrazujace tryby pracy — dwu i trzy oso-
bowe — w gniezdzie produkcyjnym oraz powstate nowe warianty pracy po rekonstrukcji sta-
nowiska w lini¢ produkcyjng. Schematy poddano analizie i poroéwnaniu. Koncowa czes$é
przeprowadzonych badan stanowi interpretacja sondazu przeprowadzonego wsrdd pracow-
nikow zajmujacych rozne stanowiska w catym procesie produkcyjnym skrzynek w celu uzy-
skania ich opinii na temat modernizacji i wynikajacych z jej faktu zmian w procesach pro-
dukcyjnych.

Do obliczen wykorzystane nastepujace wzory:

—  Wzdbr na wydajno$¢ produkeji

N
Z= o7t (1)
gdzie:
Z — wydajnos¢ produkeji (szt/h),
N — wielko$¢ zamowienia (szt),
t — czas realizacji zamowienia (h).

— W2zdr na obliczenie produktywnosci (dostepnosci) procesu produkcyjnego:

P =22%100% @)
gdzie:
P — produktywno$¢ procesu,
Tp — Iloé¢ godzin przepracowanych,

Td — ilo$¢ dostepnych godzin.
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—  W2z6r na wskaznik efektywnosci OEE

OEE=P*Z*Q * 100% 3)
gdzie:
OEE  — efektywnos¢,
P — Dostepnosc,
zZ — Wydajnos¢,
Q — Jakosc.
W ponizszych tabelach ukazano wyniki badan wydajnosci produkcyjnej (1).
Tabela 1. Wydajno$¢ gniazda produkcyjnego
Gniazdo produkcyjne
reall?iazt:cji sk?z(;srfek rezi izza;cji \r?;};(éa%- regg;icji sklrlzoysrfek re;iizj:cji Xiga%_
(szt) (h) (szt) (h)
03.10.2022 144 156 1,32 01.12.2022 127 160 1,13
04.10.2022 42 156 0,38 02.12.2022 43 160 0,38
05.10.2022 50 156 0,45 05.12.2022 69 168 0,59
07.10.2022 38 135 0,40 06.12.2022 213 164 1,86
10.10.2022 12 164 0,10 07.12.2022 119 160,5 1,06
11.10.2022 71 168,5 0,60 08.12.2022 89 167,5 0,76
13.10.2022 113 160 1,01 09.12.2022 54 129,5 0,60
14.10.2022 136 156 1,25 10.12.2022 63 70 1,29
15.10.2022 41 57 1,03 12.12.2022 92 167 0,79
17.10.2022 108 164 0,94 13.12.2022 109 179,5 0,87
18.10.2022 53 180 0,42 14.12.2022 12 164 0,10
19.10.2022 73 176 0,59 15.12.2022 126 164 1,10
20.10.2022 58 172 0,48 19.12.2022 46 141 0,47
21.10.2022 152 176 1,23 20.12.2022 36 139 0,37
22.10.2022 41 71 0,82 21.12.2022 174 152 1,64
24.10.2022 189 176 1,53 22.12.2022 130 131,5 1,41
26.10.2022 140 161 1,24 23.12.2022 93 87,5 1,52
27.10.2022 131 160 1,17 27.12.2022 129 120 1,54
28.10.2022 181 166 1,56 28.12.2022 72 117,5 0,88
31.10.2022 51 104 0,70 29.12.2022 78 130,5 0,85
02.11.2022 124 168,5 1,05 30.12.2022 33 119,5 0,39
03.11.2022 138 185 1,07 02.01.2023 67 169,5 0,56
04.11.2022 62 183 0,48 03.01.2023 86 168 0,73
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Gniazdo produkcyjne
Data Ilos¢ C_Zas . Wydaj- Data Ilos¢ C;as . Wydaj-
realizacii skrzynek  realizacji no$é Z | realizacii skrzynek  realizacji 0%¢ 7
(szt) (h) (szt) (h)
07.11.2022 155 174 1,27 | 04.01.2023 97 160,5 0,86
08.11.2022 49 173,5 0,40 | 05.01.2023 108 144 1,07
09.11.2022 125 184 0,97 | 09.01.2023 33 128 0,37
10.11.2022 84 160 0,75 10.01.2023 46 160 0,41
14.11.2022 80 168,5 0,68 | 11.01.2023 57 160 0,51
15.11.2022 102 176 0,83 12.01.2023 37 159,5 0,33
16.11.2022 136 184 1,06 13.01.2023 92 144 0,91
17.11.2022 166 176,5 1,34 | 16.01.2023 75 135 0,79
18.11.2022 226 160 2,02 17.01.2023 134 152 1,26
21.11.2022 64 166,5 0,55 18.01.2023 60 152 0,56
22.11.2022 16 175,5 0,13 19.01.2023 83 168 0,71
23.11.2022 25 176 0,20 | 20.01.2023 61 160 0,54
24.11.2022 57 176 0,46 | 23.01.2023 39 167,5 0,33
25.11.2022 146 159,5 1,31 25.01.2023 59 167 0,50
28.11.2022 134 176 1,09 | 26.01.2023 83 168 0,71
29.11.2022 41 175,5 0,33 | 27.01.2023 94 161 0,83
30.11.2022 225 176 1,83 | 30.01.2023 139 1445 1,37
Laczny wynik Wydajnosci Z = 68,03 (szt/h) = 66% ogotu produkcyjnego
Tabela 2. Wydajno$¢ linii produkcyjnej
Linia produkcyjna
Data llos¢ C;as .. Wydaj- Data llos¢ C;as .. Wydaj-
realizacji skrzynek  realizacji n0&¢ Z | realizacji skrzynek  realizacji 1046 7
(szt) (h) (szt) (h)

01.02.2023 37 160 0,33 | 30.03.2023 98 130,5 1,07
02.02.2023 104 152 0,98 | 31.03.2023 165 120 1,96
03.02.2023 140 127,5 1,57 | 03.04.2023 148 136 1,55
06.02.2023 110 144 1,09 | 04.04.2023 159 152 1,49
07.02.2023 113 143,5 1,12 | 05.04.2023 106 152 1,00
08.02.2023 61 144 0,61 | 06.04.2023 88 158,5 0,79
09.02.2023 122 135,5 1,29 | 07.04.2023 44 88 0,71
10.02.2023 104 136 1,09 11.04.2023 107 160 0,96
13.02.2023 168 136 1,76 12.04.2023 117 144 1,16
14.02.2023 129 136 1,36 13.04.2023 105 144 1,04
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Linia produkcyjna
Data Ilos¢ C_Zas . Wydaj- Data Ilos¢ C;as . Wydaj-
realizacji skrzynek  realizacji nos6Z | realizaci skrzynek  realizacji 1086 7
(szt) (h) (szt) (h)

15.02.2023 132 144 1,31 14.04.2023 86 96 1,28
16.02.2023 44 152 0,41 17.04.2023 172 152 1,62
17.02.2023 68 128 0,76 18.04.2023 201 152 1,89
20.02.2023 183 144 1,82 19.04.2023 187 152 1,76
21.02.2023 134 144 1,33 | 20.04.2023 69 136 0,72
22.02.2023 98 144 0,97 | 21.04.2023 182 136 1,91
23.02.2023 257 136 2,70 | 24.04.2023 233 128 2,60
24.02.2023 253 136 2,66 | 25.04.2023 194 1525 1,82
27.02.2023 263 152 2,47 | 26.04.2023 209 152 1,96
28.02.2023 135 143 1,35 | 27.04.2023 284 160 2,54
01.03.2023 85 144,5 0,84 | 28.04.2023 287 143,5 2,86
02.03.2023 93 153,5 0,87 | 04.05.2023 143 127,5 1,60
03.03.2023 127 144 1,26 | 05.05.2023 16 132,5 0,17
06.03.2023 108 127,5 1,21 08.05.2023 101 157 0,92
07.03.2023 68 127,5 0,76 | 09.05.2023 180 146 1,76
08.03.2023 78 104 1,07 10.05.2023 87 164 0,76
09.03.2023 110 112 1,40 11.05.2023 115 164 1,00
10.03.2023 226 120 2,69 12.05.2023 136 153,5 1,27
13.03.2023 132 136 1,39 15.05.2023 234 160 2,09
14.03.2023 94 128 1,05 16.05.2023 254 164 2,21
15.03.2023 82 136 0,86 17.05.2023 32 156 0,29
16.03.2023 99 136 1,04 18.05.2023 132 161,5 1,17
17.03.2023 111 120 1,32 19.05.2023 221 169 1,87
20.03.2023 74 120 0,88 | 20.05.2023 36 76 0,68
21.03.2023 60 128 0,67 | 22.05.2023 239 152 2,25
22.03.2023 64 128 0,71 23.05.2023 160 163,5 1,40
23.03.2023 16 120 0,19 | 24.05.2023 95 164,5 0,83
24.03.2023 73 136 0,77 | 25.05.2023 97 156,5 0,89
27.03.2023 42 144 0,42 | 26.05.2023 73 150 0,70
28.03.2023 129 143,5 1,28 | 29.05.2023 82 152 0,77
29.03.2023 116 144 1,15

Laczny wynik Wydajnosci Z = 104,12 (szt/h) = 92% ogotu produkcyjnego
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Z przedstawionych danych wynika, ze po rekonstrukeji gniazda w lini¢ produkcyjng wy-
dajnos¢ produkcyjna na przestrzeni zaledwie czterech miesigcy znaczaco wzrosta z poziomu
produkcyjnego wynoszacego 66% do 92%, czyli 0 39%. Sa to bardzo obiecujace liczby. Ko-
lejnym etapem badan jest pordwnanie produktywnosci procesu produkcyjnego (2). Wyniki
badan wygladaja nast¢pujaco:

— Czas normatywny produkcji w godzinach na okres czterech miesigcy: 12800h.
— Czas pracy gniazda: 12449,5 h.

— Czas pracy linii: 11404,5 h.

— Produktywno$¢ gniazda: 97%.

—  Produktywno$¢ linii: 89%.

Po rekonstrukcji stanowisk pracy produktywnos¢ pracownicza nieco spadla, jest to spo-
wodowane brakiem konieczno$ci marnowania czasu na czynnosci pomocnicze. Nastgpnym
etapem badan jest obliczenie wskaznika OEE (3).

Tabela 3. Wskaznik OEE

Gniazdo Linia
Dostgpnos¢ 97% 89%
Wydajnosé 66% 92%
Jakos¢ 97% 99%
Wskaznik OEE 62,10 % 81,06 %

Powyzsza tabela rowniez wskazuje na wzrost wydajnosci i efektywnosci produkcyjnej po
rekonstrukcji gniazda w linie — efektywnos$¢ wzrosta o 30%. Przedsiewzigcie modernizacji
byto zatem dobrym krokiem w kierunku optymalizacji przeptywu produkcji.

Ponizszy wykres przedstawia wzrost trendu i ilosci wyprodukowanych skrzynek oraz
spadek w roboczogodzinach, widoczny szczegolnie po styczniu 2023 roku, czyli po rekon-
strukcji w linie. Wykres ten jest graficznym odzwierciedleniem wczesniej przedstawionych
danych. Trend zostat zaznaczony z6tta linig.
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Wzrost trendu w produkeji

losé

Czas

Roboczogodziny ~ —— Liniowa (Skrzynki)

— Skrzynki

Rys. 3. Wykres trendu produkcji

Nastepnym punktem badan byta analiza migawkowa czaséw pracy zarowno na gniezdzie,
jak ina linii produkcyjnej. Wyniki zestawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 4. Analiza migawkowa czaséw

Gniazdo Linia
Czas czynnosci gtownych 79,55% 1%
Czas strat 17,18% 8,25%
Czas na transporty 2,04% 8%
Czas czynnoéci pomocniczych 1,23% 6,75%

Analizujac powyzsze dane mozna zauwazy¢ szczegolnie dwie zaleznosci — po rekon-
strukcji w lini¢ czas czynnosci przynoszacych straty spadt o 51% w stosunku do gniazda, co

pozwolito zwigkszy¢ czasy na bezpieczny transport o 74,5%.

Ponizszy schematy przedstawiaja zmiany w trybie pracy i wynikajace z nich korzysci.
Wedtug pomiardéw wymiar wedrowki jednej skrzynki podczas produkeji na gniezdzie wyno-
sit 21 m, za$ po rekonstrukcji w lini¢ odleglos$¢ ta zmniejszyta si¢ do 9 m. Najpierw analiza

trybu pracy dla 3 osob.
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Linia

Pracownik 2 - montaz
korpusow

i Pracovmik 1 - ciecie maty
izolacyjnej

Pracownik 3 - wyklejanie
mat3 izolacyjna

Pracownik 1 - montaz
koficowy

Pracownik 1 - montaz

— .
koficowy

Rys. 4. Schemat pracy dla 3 0sob

Dzieki rekonstrukcji w lini¢ pierwszy pracownik po wykonaniu pierwszej czgsci swych
obowigzkow tatwiej dociera na ostatnie stanowisko. Dzieki zamontowaniu potki nad drugim
stolem w wygodniejszy sposob moze rowniez przekaza¢ pocigte wg szablonéw maty izola-
cyjne pracownikowi drugiemu. Zaznaczy¢ trzeba, ze droga skrzynek w pierwszym uktadzie
odbywala si¢ na zasadzie gromadzenia na paletach, za$ po utworzeniu linii kazda skrzynka
w tatwy sposob wedruje do poszczegdlnych pracownikow.

Ponizsze schematy ukazujg zmiany w dwuosobowym trybie pracy, ktory wystepuje
w sytuacjach, gdy liczba zlecen jest mata lub gdy produkowane skrzynki sa nieizolowane.
Wdrozenie zmian na stanowisku odmienito rowniez tryb pracy dla dwoch osob. Pracownicy
nie muszg teraz zamienia¢ si¢ miejscami w zalezno$ci od wykonywanych czynnosci. Prze-
mieszcza si¢ tylko jeden pracownik wykonujacy montaz, zas osoba odpowiedzialna za cigcie
oraz wyklejanie mata izolacyjng K-FLEX wykonuje swoje obowigzki na jednym stanowisku.
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Gniazdo Linia

Pracownik 1 - ciecie maty

izolacyjnej . )
vingl Pracownik 2 - montaz

korpusow _
w® Pracownik 1 - ciecie maty

izolacyjnej

Pracownik 2 - montaz
korpusow | ] el eyt
pusov Pra U\“n.lk.l \\:_MEJan.le
mata izolacyjna

; o Pracownik 2 - montaz
Pracownik 1 - wyklejanie > +———

: ; koficowy
mata izolacyjna

—_—

Pracownik 2 - montaz

. <+
koficowy

Rys. 5. Schemat pracy dla 2 0sob

Ostatni etap badan na stusznoscig przedsigwziecia jakim byla rekonstrukcja gniazda
w lini¢ jest analiza sondazu przeprowadzonego pomigdzy pracownikami. 30% ankietowa-
nych to pracownicy pracujacy ponad 5 lat, 20% w okresie od 2 do 5 lat, za$ potowa to §wiezy
pracownicy z etatem nie przekraczajacym roku. Wszyscy zgadzaja si¢ ze stwierdzeniem, iz
rekonstrukcja byta dobrym pomystem oraz ze réznorodno$¢ w wariantach skrzynek ma
znaczny wpltyw na czas i wydajnos¢ produkcji. 90% ankietowanych dobrze ocenia pracg
1 wydajnos$¢ na linii skrzynek poza jedna osoba, ktora pracg na linii odczuwa raczej zle. 100%
przepytanych okreslito, iz w zwiazku ze zmianami nie przybyto im nowych obowigzkow,
jednak az 70% ankietowanych zaznaczyto znaczny wzrost w ilosci przybylych zlecen po
modernizacji. Wedtug 60% pracownikow ilo$¢ usprawnien po rekonstrukcji wzrosta, jednak
pozostali nie sa do konca zadowoleni. Wskazujg tutaj, ze trzeba doswietli¢ stanowisko izo-
lowania matg K-FLEX oraz zmodernizowa¢ obecne pionowe regaty narzedziowe majace
obecnie charakter otwarty na szafki zamykane kluczem, poniewaz zdarzaja si¢ kradzieze na-
rzadzi dokonywane przez czlonkéw innych brygad. Az 70% ankietowanych zaznacza row-
niez potrzebe zakupu urzadzen technologicznych typu suwnice w celu usprawnienia pracy
oraz iz w niektorych przypadkach liczba pracownikéw na linii jest zdecydowanie za mata
i ogolna liczba cztonkoéw brygady montujacej skrzynki rozprezne powinna by¢ wigksza niz
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3 osoby. Tylko 40% uczestnikow badania twierdzi, Ze przestrzeni roboczej jest za mato
1 istnieje potrzeba zwigkszenia obszaru produkcji skrzynek, pozostali sg zgodni w stwierdze-
niu, ze obszar linii jest w zupetnosci wystarczajacy. Polowa ankietowanych widzi rowniez
potrzebe w zmianach w zakresie logistyki wewnetrznej i zewnetrznej — dotyczy to gtéwnie
transportu korpusow skrzynek z prasy krawedziowej na teren linii produkcyjnej. W ogdlnym
rozrachunku pracownicy pozytywnie oceniajg rekonstrukcje stanowiska i przebudowe w li-
nie, oczekuja jednak kilku drobnych usprawnien technologicznych, ktére utatwia im praceg.

Podsumowanie

Gniazdo produkcyjne skrzynek rozprgznych nie spetnialo wymogdéw produkcyjnych
przedsigbiorstwa, zatem badane przedsigbiorstwo kierujac si¢ zatozeniami koncepcji Lean
Management postanowito zminimalizowa¢ straty w czasie oraz cyklu produkcyjnym. Po
przeprowadzeniu analizy na stanowisku gniazda produkcyjnego skrzynek rozpreznych inzy-
nierowie okreslili poziom strat wynikajacy z ulozenia poszczegoélnych elementow stanowi-
ska. Odleglos¢ podrdzy jednego produktu podczas catego procesu wynosit 21 m, a wydajnosé
produkcyjna gniazda plasowata si¢ na poziomie 66%. Dodatkowymi stratami w procesie pro-
dukcyjnym byty straty w czasie wynikajace z potozenia i odlegtosci pomigdzy stanowiskami
produkcyjnymi a narzedziami, polproduktami oraz regatami z komponentami pomocni-
czymi, np. nitami oraz brak ptynnego przeplywu produktu, jak wykazano powyzej na sche-
macie w charakterystyce stanowisk pracy. Skrzynki podczas szeregu dzialan produkcyjnych
byty przekazywane na poszczegdlne stanowiska na paletach. Niezbgdne zatem byty zmiany.
Szereg badan wykazat shusznosci przebudowy gniazda w lini¢ produkcyjna. Rekonstrukcja
stanowiska pozwolita uzyska¢ ptynnos¢ przeptywu produkcyjnego — obecnie jedna skrzynka
wedruje wzdtuz jednej linii, a odleglos¢ jaka pokonuje wynosi zaledwie 9 m, jest to zatem az
0 12 m krotszy dystans niz na gniezdzie. Dobrym rozwigzaniem okazato si¢ wprowadzenie
rolotokow, dzieki ktorym skrocit si¢ takze czas przekazu jednej skrzynki w ciagu procesu.

Rekonstrukcja pozwolita tez na konkretniejsze zmiany na obszarze produkcyjnym —
wprowadzono regaly narzgdziowe oraz przeniesiono potki z komponentami wzdhuz linii.
Wszystkie te zabiegi pozwolity osiagna¢ wydajnos$¢ produkcyjng na poziomie 92%, czyli
nastapit wzrost o 39%. Rekonstrukcja stanowiska data pozadany efekt i uzyskata wyniki na
powszechnym poziomie wydajnosci produkcyjnych, ktore wedtug koncepcji Lean Manage-
ment zawsze przekraczaja 90%. W polaczeniu ze wzrostem jakosci oraz produktywnoscia
pracownikow i maszyn wynik ten przetozyt si¢ rowniez na wzrost efektywnos$ci produkcyjnej
mierzonej wskaznikiem OEE — z putapu 62,1% do 81,06%, czyli az o 30%. Smiato mozna
zatem stwierdzié, iz przedsiewzigcie, jakim byla rekonstrukcja gniazda w lini¢ produkcyjna,
jest jak najbardziej stuszne i przyczynito si¢ do wzrostu wydajnosci i efektywnosci produk-
cyjnej na obszarze produkcyjnym skrzynek rozpreznych, co tadnie obrazuje wykres trendu
umieszczony w wynikach badan.

Oprocz wzrostu efektywnosci produkcyjnej zmiany na stanowisku objely rowniez uta-
twienia w trybach pracy w sktadach dwu i trzyosobowych. Dzigki zmianom pracownicy nie
tracg czasu na zbedne przemieszczanie si¢ na rézne stanowiska oraz wedréwki po narzedzia
czy potprodukty, zyskali natomiast czas na szczegdélowe omdwienie planu zadan na kazda
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zmiang produkcyjna, czas na bezpieczne transporty oraz czas na pomniejsze zadania pomoc-
nicze, co wykazano w wynikach badan. Po analizie przeprowadzonego wérdd nich sondazu
jasno wynika, iz pozytywnie oceniajg rekonstrukcje stanowiska i pomimo zmian nie wplty-
neto to na zakres ich obowiazkow.

Nalezy zauwazy¢, ze zwigkszyla si¢ liczba zlecen, jednak obecny uktad pozwala na zre-
alizowanie wszystkich zadan w terminie. Pomimo wzrostu usprawnien brakuje jednak pra-
cownikom kilku kluczowych narzgdzi technologicznych typu suwnice do sprawniejszego
operowania skrzynkami wigkszego kalibru. Jest to jednak zadanie do rozwiagzania w przy-
sztosci, gdyz okres modernizacji jeszcze si¢ nie zakonczyl. Wraz z rozwojem technologii
zostang rowniez wprowadzone kolejne zmiany na linii produkcyjnej, np. zakup robotow
przemystowych. Jesli Dzial Inzynierii Produkcji nie poprzestanie na obecnych dziataniach,
istnieje szansa na jeszcze wickszy wzrost efektywnosci produkcyjnej linii. Wigze si¢ to jed-
nak z kosztami, a oprocz linii produkcyjnej skrzynek rozpreznych modernizacji wymagaja
inne dziaty i brygady w przedsigbiorstwie. Mozna zatem przypuszczaé, iz kolejne zmiany na
linii produkcyjnej skrzynek nastapia dopiero za kilka lat.

Podsumowujac, powyzsze badania wskazuja, ze rekonstrukcja gniazda w lini¢ byta
stusznym przedsiewzigciem i przyczynifa si¢ do znacznego wzrostu wydajnosci i efektyw-
nosci produkcyjnej. Wprowadzone zmiany przyniosty pozytywny rezultat i spotkaty si¢
z entuzjastycznym przyjeciem ze strony pracownikéw. Zmiany pozwalaja rowniez na wpro-
wadzenie pracownikow pomocniczych w sytuacjach kryzysowych, gdyz przestrzen robocza
pozwala na wygode w dziataniu. Jednoczesnie proponowana analiza pokazuje wielowymia-
rowo$¢ optymalizacji i jej wpltyw na rozne aspekty dziatania stanowiska pracy, stad istotne
jest przeprowadzenie r6znego rodzaju analiz jednoczesnie, a takze przebadanie ludzi pracu-
jacych w zmienianym $rodowisku pracy. Takie kompleksowe podejscie pozwala nie tylko
oceni¢ ekonomiczna i produkcyjng efektywnos¢ zmiany, ale takze dostrzec ewentualne dal-
sze obszary rozwojowe oraz nowe mozliwosci.
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Wprowadzenie

Stopien koncentracji kierowcy jest istotnym elementem dla prawidtowego funkcjonowa-
nia procesu podczas jazdy samochodem. Analiza stopnia obcigzenia psychicznego jak
i fizycznego pozwalaja oceni¢ wplyw zmeczenia kierowcy na jazdg samochodem w warun-
kach miejskich, co umozliwia pozniejszg optymalizacj¢ procesu. Jednym z czgsto stosowa-
nych podzialdéw pracy, ktéra zajmuje okoto 66% dorostego zycia jest podziat na prace umy-
stowa oraz miesniowa!. Dziedzing zajmujaca si¢ praca migsniowa jest fizjologia pracy
majaca na celu okreslenie metod realizowania zadan oraz uwarunkowan ich wykonywania.
Natomiast wysitek psychiczny powigzany z wykonywaniem czynno$ci oraz towarzyszaca
temu monotonia sg sktadowymi wielkosci obcigzenia psychicznego?.

Zaangazowanie systemu nerwowego cztowieka jest istotne przy obcigzeniu psychicznym
cztowieka, na ktorego wielkos¢ wptywaja wszystkie etapy pracy. Badania obcigzenia psy-
chicznego powinny by¢ prowadzone w czasie wystepowania takich elementéw jak: monoto-
nia, monotypia, doktadne czynno$ci motoryczne oraz potrzeba podejmowania trudnych i czeg-
stych decyzji. Mozna wyr6znié trzy etapy okreslania wysitku psychicznego:

1) procesy na wyjsciu — nazywane pozyskiwaniem informacji, polegajgce na odbiera-
niu sygnalow zawierajacych wszelkie informacje;

2) procesy centralne, czyli podejmowanie decyzji, polegajace na podejmowaniu odpo-
wiednich decyzji poprzez przetwarzanie zebranych informacji,

3) procesy na wyjsciu — wykonywanie czynnosci, polegajace na realizacji podjetych
wczesniej decyzji’.

I Kietbasa, P., Juliszewski, T., Kadziota D.: Wplyw rodzaju czynno$ci umystowej zwigzanej z pracg
informatyka na zmeczenie psychiczne i stopien obcigzenia fizjologicznego praca, TTS Technika Trans-
portu Szynowego, s. 772-778, 2015.

2 Koradecka D.: Bezpieczefistwo pracy i ergonomia. Centralny Instytut Ochrony Pracy. Warszawa
1997.

3 Bogatowska A., Malinowski A.: Ergonomia dla kazdego, Wyd. Sorus, Poznan, 2007.
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Prowadzenie pojazdu jest niezwykle ztozong czynnoscia, angazujaca w znacznym stop-
niu zasoby poznawcze kierowcy, niekiedy w pewnych sytuacjach, przekraczajaca je. Istnieje
wiele teorii oraz modeli opisujacych zachowanie kierowcow bedace wynikiem oddziatywa-
nia wielu czynnikow. Wyroznia si¢ wiele czynnikdw potencjalnie rozpraszajacych uwage
kierowcy i odwracajacych ja od czynno$ci zwigzanych z prowadzeniem pojazdu (rys. 1).
Wisrdd nich wyrézni¢ mozna wszystkie elementy znajdujace si¢ na zewnatrz pojazdu, takie
jak inni uzytkownicy drogi, budynki, roslinnos¢ czy uliczne reklamy oraz urzadzenia pokta-
dowe nie zwigzane bezposrednio z czynnosciami zwigzanymi z prowadzeniem pojazdu, np.
nawigacja samochodowa - nalezace do czynnikéw potencjalnie rozpraszajacych uwage kie-
rowcy*.

Stuchanie radia

AN

Rozmowa &—
z pasazerem

/ Prowadzenie

. 4 samochodu
Momtqroqu.le tego w dobrych \ Myslenie o tym co
co sig dzieje na warunkach dzisiaj musze

tylnej kanapie drogowych zrobié

Prowadzenie

/7

i atmosferycznych

Rys. 1. Obciazenie poznawcze kierowcy

Zrédlo: (Eazowska i in., 2014%)

Jedna z najprostszych klasyfikacji metod badania aktywnosci mézgu jest podziat na me-
tody inwazyjne, czgéciowo inwazyjne i nieinwazyjne, przy czym najczesciej wykorzysty-
wang metodg w obecnie prowadzonych badaniach aktywnosci mozgu jest metoda nieinwa-
zyjna — elektroencefalografia (EEG). Ws$réd metod nieinwazyjnych jest to metoda
stosunkowo tania 1 nieskomplikowana pod wzgledem technicznym, dzigki czemu jej stoso-
wanie w urzgdzeniach powszechnego uzytku jest coraz popularniejsze. W trakcie badania do
akwizycji sygnalu EEG wykorzystywane sa elektrody naklejane na skore gtowy za pomoca
zelu oraz naktadane na glowe czepki, kaski lub opaski z suchymi elektrodami. Nastepnie
sygnat przekazywany jest do elektroencefalografu, gdzie jest wzmacniany i w postaci cyfro-
wej przekazywany do komputera’. Wyroznia si¢ wiele cech charakterystycznych sygnatow
mierzonych za pomoca EEG, ktore mozna wykorzystywa¢ w interfejsach mozg—komputer

4 Lazowska E., Niezgoda M., Kruszewski M.: Obcigzenie poznawcze kierowcow, Wydawnictwo
Transport samochodowy, 2014.

5 Gorska M., Olszewski M.: Interfejs mézg—komputer w zadaniu sterowania robotem mobilnym,
Pomiary Automatyka Robotyka, R. 19, Nr 3, s. 15-24, 2015.
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urzadzen technicznych. Przy projektowaniu takiego systemu, nalezy bra¢ pod uwage prze-
szkody i problemy, z jakimi mozna si¢ zetkna¢, aby stworzy¢ funkcjonalny system®. Naleza
do nich szumy i odchylenia, bardzo rozbudowane wektory cech, informacje o czasie komu-
nikacji 1 jej niestacjonarnos$¢’. Nalezy pamigtac, ze elektryczny sygnal mozgowy jest sygna-
lem indywidualnym dla kazdej osoby oraz ulega znacznym zmianom w zaleznosci od czyn-
nikow dziatajacych na dang osobg w danej chwili. W analizie tych sygnatow brane sg pod
uwage dwa parametry amplituda i czgstotliwosé. Klasyfikacja ze wzglgdu na czgstotliwosc
wyroznia pasma zwigzane z okre§lonymi stanami lub bodzcami, ktorych granic i funkcji, nie
mozna precyzyjnie okresli¢, poniewaz sg silnie skorelowane z cechami osobniczymi, a wcigz
wiele aspektow dzialania mozgu jest nieznanych. Wyroéznia si¢ nastepujace specyficzne fale

EEG:

— gamma (powyzej 40 Hz) - towarzysza dziataniu i funkcjom motorycznym,;

— Dbeta (od 12 Hz do ok. 28 Hz) — wystepuja w czasie koncentracji oraz obrazuja zaangazo-
wanie kory mézgowej w aktywno$¢ poznawczg. Pojawiajg si¢ w platach czolowych,
a ich aktywno$¢ narasta w stanie sennos$ci i w pierwszym stadium snu;

— alfa (od 8 Hz do 13 Hz) - s3 zwigzane ze stanem relaksu i obnizonym poziomem aktyw-
nosci poznawczej. Najsilniej sg one odbierane z okolic potylicy. Pojawienie si¢ fal alfa
zwigzane jest z zasypianiem, dlatego podkresla si¢ ich zwigzek ze spadkiem koncentracji

— u kierowcow;

— mu (od ok. 8 Hz do 12 Hz);

— theta (od 4 Hz do 7 Hz)- ich aktywnos¢ jest zwigzana ze stanami hipnotycznymi oraz
lekkim senem, a takze z pierwszym i drugim stadium snu NREM. Odmienny rodzaj fal
theta jest zwigzany z uwaga i procesami pamigciowymi. Fale te obserwuje si¢ glownie

—  w przysrodkowej przedniej cze$ci mozgu;

— delta ( od ok. 0,5 Hz do 3 Hz) — obserwowane gtownie w trzecim stadium snu NREM .

Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan byta ocena stopnia wielkosci reakcji aktywnosci mozgu kierowcy samo-
chodu osobowego w ruch miejskim, ktory w czasie realizacji jazdy dokonywat zmian para-
metrow eksploatacyjnych pojazdu (czynnosci nastawcze) oraz byt zmuszony do korekty po-
prawnosci dziatania pojazdu (czynnosci regulacyjno-korekcyjne).

Zakres pracy obejmowat sporzadzenie charakterystyk obciazenia psychicznego kierowcy
prowadzacego samochod w ruchu miejskim o zréznicowanym poziomie swobody ruchu
i infrastrukturze drogowej. Obcigzenie psychiczne zostato wyznaczone na podstawie pradow

6 Cegielska, A., Olszewski M.: Nieinwazyjny interfejs mézg—komputer dla zastosowan technicz-
nych. Pomiary Automatyka Robotyka, R. 19, 3, s.5-14, 2015.

7 Lotte F., Congedo M., Lécuyer A., Lamarche F., Arnaldi B.: A review of classification algorithms
for EEG-based Brain- Computer Interfaces. Journal of Neural Engineering, Vol. 4, No. 2, 2007.

8 Kolodziej M.: Przetwarzanie, analiza i klasyfikacja sygnatu EEG na uzytek interfejsu mézg—kom-
puter. Praca doktorska, Politechnika Warszawska, 2011.

9 Gast H., Schindler K., Rummel C., Herrmann U.S., Roth C., Hess C.W., Mathis J.: EEG correla-
tion and power during maintenance of wakefulness est after sleep-deprivation. Clin. Neurophysio. 122:
2025-2031, 2011.
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czynnosciowych mozgu kierowcy w czasie realizacji okreslonych zadan. W badaniach wy-
korzystano opask¢ EEG Muse InteraXon 2. Przeprowadzona analiza porownawcza pozwolita
wyodrebni¢ relacje migdzy konkretnym miejscem, odcinkiem drogi miejskiej a stopniem ob-
cigzenia fizjologicznego.

Badania byly prowadzone na kierowcy, ktory prowadzil samochod po wyznaczonym
wczesniej odcinku drogi w godzinach porannych. Wyznaczona trasa ma laczng dhugosc
13 kilometrow (rys. 2). Wykorzystana trasa rasa sktadata si¢ z takich elementow jak: przejazd
prosto ulicg Kazimierza Wielkiego, skret w lewo na aleje Trzech Wieszczow, prawoskret
w ulicg Dhuga, skret w prawo dalej pozostajac na ulicy Dhugiej, zakrgt w lewo na ulicg Szlak,
prawoskret w ulice Warszawska a nastepnie lewoskret na ulice Kurniki i prawoskret w ulice
Zacisze. Na tym etapie po zatrzymaniu si¢ na znaku STOP nastepuje zakret w lewo w ulice
Stanistawa Worcella, prawoskret na ulice Pawig i przecigcie skrzyzowania z trakcja tramwa-
jowa. Nastgpnym etapem jest lewoskret w ulice Mikotaja Kopernika, duzszy odcinek jazdy
prosto przez drogg jednokierunkowgq oraz skret w lewo na ulice Botaniczna, nastgpnie po-
nowny skret w lewo z przecigciem trakcji tramwajowej na ulicy Lubicz. Prawoskret w ulice
Rakowickg 1 lewoskret na obwodnicy Wita Stwosza wybierajac pas prowadzacy do ronda
i drugi zjazd na rondzie w ulicg $wictego Rafala Kalinowskiego. Kontynuacja trasy przez
tunel a nastgpnie prawoskret przecinajacy trakcje tramwajowg w prawo, przejazd slimakiem
i dotaczenie do ruchu na alei Trzech Wieszczow. Dwa prawoskrety prowadzace kolejno
przez zjazd dla autobuséw i w ulice Pradnickg. Na koncowym etapie tej ulicy maja miejsce
remonty ktore dotycza rowniez kolejnego elementu - skretu w lewo na ulice Bratystawska.
Zakret w lewo na ulice Lokietka, przejazd przez tory kolejowe, zakret w prawo w ulice
Obozna a nastepnie kolejny w ulice Wroctawska. Dtuzsza jazda prosto przerwana zakretem
w lewo w ulice Tytusa Czyzewskiego ktora nastepnie przechodzi w Bartosza Glowackiego
ktora natomiast dojezdza do skrzyzowania z ulicag Bronowicka. Na tym etapie nastgpuje po-
szukiwanie miejsca parkingowego i najblizsza okolicg tego skrzyzowania jest zakonczeniem
wykonanej trasy. Przebyta w ten sposob droga wymagata na rozlicznych etapach zréznico-
wanego stopnia reakcji na sytuacje na drodze oraz manewry pozwalajace na ocen¢ pracy
moézgu w zmieniajgcym si¢, wymagajacym srodowisku drogowym.

O

PRADNIK BIALY [ K

O

O

Glowackiego

@

Rys. 2. Przebieg trasy
Zrédlo:https://maps.app.goo.gl/KD8Zs5NEveA1K48s7
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W badaniu wykorzystano opask¢ EEG Muse InteraXon 2 (rys. 3), ktora mierzyta aktyw-
no$¢ fal moézgowych dzieki czterem rodzajom informacji zwrotnych, dodatkowo w tym za-
wierajg si¢ informacje zwrotne w rzeczywistym czasie obejmujace takie elementy jak aktyw-
nosci mézgu, czestotliwose uderzen serca, parametry oddechu oraz wykonywanych ruchéw
ciata. Urzadzenie umozliwia rejestrowanie zmian 5 pasm aktywnosci mozgu: alfa, beta,
gamma, delta i theta. Opaska wspotpracuje z aplikacja mobilng taczac si¢ z urzadzeniem
przez Bluetooth. Urzadzenie to zostalo powigzane z aplikacja Mind Monitor (rys. 4), ktora
pozwalata archiwizowac sygnaty z opaski.

Rys. 3. Opaska EEG Muse InteraXon 2

Zrédlo: hitps://choosemuse.com/muse-2/

Rys. 4. Interfejs programu Mind Monitor

Zrédlo: Mind monitor

127



Ergonomiczna ocena ...

Na opasce umieszczone jest 7 czujnikow EEG, 2 z nich znajdujg si¢ na czole, 2 za uszami
i 3 czujniki to czujniki referencyjne. Ponadto opaska Muse 2 zawiera PPG i pulsometryczne
czujniki serca i oddechu, ktore zlokalizowane sg po prawej stronie czota. Czujniki opierajace
si¢ na zyroskopie i akcelerometrze umieszczone si¢ za uszami. Opaske zaktada si¢ na srodek
czota i poza uszami a nastgpnie nalezy dostosowac odpowiednio jej dlugosé, tak aby przyle-
gata do czota oraz bokéw glowy. Po poprawnym natozeniu i uruchomieniu urzadzenia, na-
stepuje potaczenie si¢ poprzez Bluetooth z aplikacja Mind Monitor na telefonie. Aplikacja
kontroluje, czy opaska zostata zalozona poprawnie oraz czy sygnat jest wystarczajaco
mocny. Kolejnym etapem jest wiaczenie nagrywania w aplikacji. Wyniki pdzniej zapisywane
sg telefonie oraz konwertowane do formatu arkusza obliczeniowego.

Wyniki badan

W trakcie wykonywania pomiaru wykonywane byty ré6zne manewry ktore zostaty zesta-
wione w tabeli 1.

Tabela 1. Opis wykonywanych czynno$ci podczas pomiaru

Czas  Wykonywana czynnosc

10:11 wyjazd z parkingu, nawracanie,
10:12 oczekiwanie na mozliwosc wiaczenia sie do ruchu, lewoskret. jazda prosto,
10:13 jazda prosto,
10:14 oczekiwanie na czerwonym Swietle,
10:15 lewoskret, oczekr ie na $wiattach,
10:16 ustapienie pierwszeristwa 1 jazda prosto, zmiana pasa,
10:17 oczekiwanie na $wiattach. prawoskret,
10:18 jazda prosto , ustapienie pieszemu i prawoskret, ustapienie grupie pieszych i lewoskret,
10:19 jazda prosto, zatrzymanie sie, preejazd przez prog zwalniajacy,
10:20 dojechanie powoli do skrzyzowania 1 prawoskret. puszczenie skutera przodem.
zwalnianie zwiazane z pieszymi na pasach, dwukrotnie, zwolnienie spowoedowane wzmozonym
10:21 ruchem samochodowym i pieszych na odcinku trasy,

10:22 liczne zatrzymywanie sie 1 ruszanie, puszczanie pieszych prawoskret, lewoskret po znaku stop,
prawoskret. przepuszczenie pieszego na drodze, bezproblemowe wiaczenie sie do ruchu z
10:23 podporzadkowane) drogi 1 przeciecie torowiska,
10:24 kontynuacja jazdy i zmiana pasu na lewy,
10:25 lewoskret przy duzym ruchu ale bez komplikacji, wyminiecie autobusu przeciwnym pasem,
10:26 kontynuacia jazdy 1 lewoskret,
oczekiwanie na dolaczenie sig do ruchu 1 lewoskret przecinajacy torowisko, zatrzymanie sig przy
10:27 przystanku,
10:28 przepuszczenie wsiadajacych do autobusu, prawoskret,

10:29 przepuszczenie pieszych oraz lewoskret przez 4 pasy,

10:30 przepuszczenie pieszych, przejechanie przez rondo 1 jazda tunelem,

10:31 prawoskret na skrzyzowaniu bezkolizyjnvm, zmiana pasa,
wiaczenie sig do ruchu z podporzadkowanej drogi po znaku stop, oczekiwanie na czerwonym
10:32 $wietle,
10:33 sprawne zajecie prawego pasa z wlaczeniem sie do kolumny pojazdéw oraz prawoskret,
powolna jazda poprzez pas polaczony z przystankiem dla autobuséw, przepuszezenie pieszych na
10:34 pasach, prawoskret,
10:35 przejazd pasem awaryjnym w zwiazku z remontami drogowymi,
10:36 lewoskret, wynujanie robot drogowych, lewoskret,

10:37 przejazd przez przejazd kolejowy, przejazd przez dwa progi zwalniajace,

10:38 oczekiwanie na whaczenie sie do ruchu i prawoskret,

10:39 jazda prosto, oczekiwanie na swiatlach, lewoskret

10:40 zwolnienie spowodowane szukaniem miejsca postojowego,

10:41 parkowanie
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke przebiegu aktywnosci mozgu beta TPO.
Wartoéci widoczne na rysunku zawierajg si¢ w przedziatach pomigdzy 0,0 do 1,7. Na po-
czatku wykres zachowuje wartos$¢ stala w kilku punktach o wartosci 1,05, 1,32 oraz 0,0.
Najwicksze roznice oscyluja w zakresie od 0,02 do 1,64 w czasie od 1250 do 1300. Najwyz-
sza warto$¢ obcigzenia z wartoscig 1,7 odpowiada czynno$¢ zwolnienia spowodowanego
wzmozonym ruchem samochodowym i pieszych na odcinku trasy.

Liniowy Beta_TP9
29 razem_10_godz 72v*1751c

Beta_TP9

1 143 285 427 569 711 853 995 1137 1279 1421 1563 1705
72 214 356 498 640 782 924 1066 1208 1350 1492 1634

Czas

Rys. 5. Charakterystyka aktywnosci mozgu mierzona czujnikiem beta TP9

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke statystyczng wartosci aktywnosci mozgu
mierzone czujnikiem beta TP9 dla wyodrebnionych czynnosci realizowanych przez kierowce
w czasie przejazdu przez odcinek pomiarowy. Czynnos¢ druga czyli oczekiwanie na mozli-
wo$¢ wiaczenia si¢ do ruchu, lewoskret 1 jazda prosto, charakteryzuje si¢ najwyzsza $rednia
aktywnosci mozgu ktora wynosi 1,29 i zakres zmiennos$ci rowny 0,03. Najmniejsza $rednia
aktywnosci mozgu 0,63 ma czynno$¢ oczekiwania na czerwonym $wietle a zakres zmienno-
$ci wynosi 0,22. Czynnoscig z najwyzszym wynikiem zakresu to lewoskret i oczekiwanie na
Swiattach o wartosci 0,24, natomiast najmniejszy ma czynnos$¢ pierwsza wyjazd z parkingu
1 nawracanie oraz czynno$¢ sprawnego zajecia prawego pasa z wiaczeniem si¢ do kolumny
pojazdow oraz prawoskret z wynikiem 0,02.

Przeprowadzona identyfikacja grup jednorodnych dla wyodrebnionych czynnosci po-
zwolita okresli¢ 4 rézne grupy poziomow obcigzenia psychicznego dla czujnika beta TP9.
Srednie aktywno$ci mézgu dla poszczegdlnych czynnosci mieszcza si¢ w przedziale pomie-
dzy 0,64 dla czynnosci oczekiwania na §wiattach do 1,29 dla czynno$ci oczekiwanie na moz-
liwo$¢ wihaczenia si¢ do ruchu i lewoskret. Dwie czynno$ci znajduja si¢ we wszystkich 4
grupach i1 s3 to wyjazd z parkingu, nawracanie oraz sprawne zaj¢cie prawego pasa
z wlaczeniem si¢ do kolumny pojazdow i prawoskret, Najliczniejsza grupa jest grupa druga
w ktorej znajduje si¢ 27 czynnosci.

129



Ergonomiczna ocena ...

Beta_TP9

14
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

o Srednia
[TTET T e SredniaBigd std
é T Sredniat1,96*Btad std

c o [ o
|j1%88NID‘|3E%O“ﬂ_ln.éﬁ%&‘f:%ggggggggulu
o TEEL R Sa ENTINESSEZAF JE 1 ol TN
gn: SgYcha™t g JZ "EE2dSoCoac0ppre®
x 2705 JueHETio ggn_gm‘_m:cm_ﬂ!n o)
= 5 ||cL|._|cL 1= __%rln_m\m§n.laﬁm_ ,}
= L9 4 ER oldNZ5 4 g
5 T BECa C I o =

. ogNy c3z g

w
=} P i 14
5 R =
Czynnosc

Rys. 6. Charakterystyka aktywnosci moézgu mierzona czujnikiem beta TP9

Charakterystyka przebiegu aktywnoSci mozgu beta AF7 przedstawiona na rysunku 7.
W zakresie czasu od 1 do 100 zachowana jest wartos¢ stala 0,5. Zaobserwowano, ze
w calym interwale czasowym aktywnosci mozgu wartos$ci zawieraja si¢ w przedziale pomig-
dzy 0,1 do 1,2. Najwicksze roznice oscyluja w zakresie od 0,1 do 1,18 w czasie od 1120 do
1335. Natomiast najmniejszg réznic¢ wystepuja na poczatku wykresu od 0,3 do 0,5. Obcia-
zenie z wartosécig 1,2 zostato osiagnigte przez czynno$¢ oczekiwanie na wiaczenie si¢ do

ruchu, lewoskret przecinajacy torowisko, zatrzymanie si¢ przy przystanku.
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Rys. 7. Charakterystyka aktywnosci mozgu mierzona czujnikiem beta AF7
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Rysunek 8 przedstawia charakterystyke statystycznag wartosci aktywno$ci mozgu mie-
rzone czujnikiem beta AF7. Pierwsza i druga czynno$¢ czyli wyjazd z parkingu, nawracanie
oraz oczekiwanie na mozliwos¢ wiaczenia si¢ do ruchu, lewoskret i jazda prosto, charakte-
ryzuja si¢ najmniejsza wartoscig zakresu zmiennosci o wartosci 0,01 i $rednimi aktywnoS$ci
moézgowej na poziomie 0,49. Najwigksza Srednig aktywnosci ma czynno$¢ jazda prosto, za-
trzymanie si¢, przejazd przez prog zwalniajacy, ktora wynosita 0,7 a zakres zmiennosci wy-
nosit 0,06.
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Rys. 8. Charakterystyka aktywno$ci mozgu mierzona czujnikiem beta AF7 kierowcy dla wyodrgbnio-
nych w czasie jazdy czynnoS$ci

Przeprowadzona analiza grup jednorodnych wyodrebnita 3 rézne poziomy obcigzenia
psychicznego. Zakres $rednich w tym przypadku miesci si¢ w przedziale od 0,46 do 0,7.
Najliczniejsza grupg jest grupa pierwsza w ktorej znajduje si¢ 29 czynnosci. Czynnosci ktore
znajduja si¢ tylko w grupie pierwszej to oczekiwanie na czerwonym $wietle oraz jazda pro-
sto, w ostatniej znajduje si¢ tylko jazda prosto, zatrzymanie si¢, przejazd przez prog zwal-
niajacy z najwyzsza wartoscia sredniej.

Ponizej zobrazowano charakterystyke przebiegu aktywnosci mozgu beta AF8 (rysunek
9). Zarejestrowane wartosci w calym interwale czasowym zawierajg si¢ pomigdzy -0,35 do
1,1. Analizujac dane przedstawione na w/w rysunku mozna zaobserwowac ze najwicksze
odchylenia wystepuja w przedziale czasu pomiaru od 1137 do 1250 oraz w czasie od 1279
do 1450 gdzie krzywa osiaga najwyzsze wyniki. Czynno$ciami w przypadku ktorej zaobser-
wowano maksymalne wyniki sygnatlu bylto zajecie prawego pasa z wlaczeniem si¢ do ko-
lumny pojazdow oraz prawoskret, ktorego wartos¢ wynosita 1,1 pkt. mierzonego sygnatu.
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Rys. 9. Charakterystyka aktywnosci mozgu mierzona czujnikiem beta AF8

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyke statystyczng wartosci aktywnosci mozgu dla
czujnika beta AF8. Pierwsza czynno$¢ czyli wyjazd z parkingu, nawracanie miata najnizszy za-
kres zmiennosci wynoszacy 0,02. Najwyzsza $rednig wynoszaca 0,8 pkt. odnotowano dla czyn-
nosci przejazdu pasem awaryjnym w zwiazku z remontami drogowymi.
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Rys. 10. Charakterystyka aktywno$ci mozgu mierzona czujnikiem beta AF8 kierowcy dla wyodrebnio-
nych w czasie jazdy czynnoS$ci
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W przypadku czujnika beta AF8 wyroznionych zostato 11 réznych grup pozioméw ob-
cigzenia psychicznego. Zakresy srednich w tym przypadku wystepuja miescity si¢ w prze-
dziale od -0,02 do 0,8. Najliczniejsza grupa byta grupa czwarta. W tej analizie zadna czyn-
nos$¢ nie wystepowata rownoczesnie we wszystkich grupach.

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyke przebiegu aktywnosci mozgu beta TP10.
Wartoéci na zamieszczonym wykresie oscyluja w przedziale od -0,35 do 0,85. Analizujac te
dane mozna zauwazy¢, ze najwigksze zréoznicowanie wystepowato w czasie od 1100 do 1208,
wowczas osiggane byly najwyzsze wartoéci sygnatu. W przedziale czasu 1137 obcigzenie
wynosito 0,85, co wynikato z czynnosci przepuszczenia pieszych, przejechania przez rondo
i jazda tunelem. Najmniejsza warto$¢ czyli -0,35 wystepowata dla czynnosci kontynuacji
jazdy i zmiany pasa na lewy.
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Rys. 11. Charakterystyka aktywnos$ci mozgu mierzona czujnikiem beta TP10

Na kolejnym rysunku 12 zilustrowano dane statystyczne odnotowane na czujniku beta
TP10, czynnos$¢ pierwsza czyli wyjazd z parkingu, nawracanie odznacza si¢ najwieksza war-
toscig zakresu zmiennosci 0,18 oraz ma srednig aktywnosci ktora wynosi 0,12. Najwigksza
srednig aktywnosci mozgu charakteryzowata sie czynnos¢ wiaczania si¢ do ruchu z podpo-
rzadkowanej drogi po znaku stop, oczekiwanie na czerwonym $wietle 0,25.

Przeprowadzona identyfikacja grup jednorodnych dla wyodrebnionych czynnosci po-
zwolita okresli¢ 7 roznych grup poziomow obcigzenia psychicznego. Liczba zidentyfikowa-
nych czynnosci wystepujacych we wszystkich grupach rownocze$nie wynosi 5. Najmniejsza
srednig miata czynnos$¢ przepuszczenie 0sob wsiadajacych do autobusu, a najwigksza wia-
czenie si¢ do ruchu z podporzadkowanej drogi po znaku stop, oczekiwanie na czerwonym
swietle.
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Rys. 12. Charakterystyka aktywno$ci mozgu mierzona czujnikiem beta TP10 kierowcy dla wyodreb-
nionych w czasie jazdy czynnosci

Wielkoé¢ obcigzenia psychicznego kierowcy przedstawiono na rysunku 13, ktéra przyj-
mowata wartosci w przedziale od 0,1 do 1,6. Najnizsze i najwyzsze wyniki obserwowane
byly w interwale pomiarowym migdzy 0 a 2000 jednostek czasu obejmujacym czynnosSci
“wyjazd z parkingu, nawracanie”, “przepuszczenie pieszych oraz lewoskret przez 4 pasy”.
Najnizszy wynik widoczny byt dla czynnosci “oczekiwanie na czerwonym $wietle” w zakre-
sie 250 a 750 jednostek czasowych.
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Rys. 13. Wplyw czasu trwania pomiaru i rodzaju czynno$¢ na wielko$¢ obcigzenia psychicznego kie-
rowcy mierzona czujnikiem beta TP9
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Wartosci sygnatu z czujnika Beta AF7 przedstawiony na rysunku 14 opisuje obcigzenie
psychiczne w relacji z interwalem pomiarowym oraz wyszczegolnionymi w czasie trwania
pomiaru czynnosciami, Warto$¢ odnotowanego sygnatu miescita si¢ w zakresie od 0,1 do 1,2
jednakze najczesciej wyniki przyjmujg wartosci miedzy <03 a <0,7. Wyjatkow jest kilka, ale
przyjmujacym najwyzsze wartosci okazata si¢ czynnos¢ “oczekiwanie na czerwonym $wie-
tle” w przedziale migdzy 600 a 1000 jednostek czasowych.
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Rys. 14. Wplyw czasu trwania pomiaru i rodzaju czynno$¢ na wielko$¢ obcigzenia psychicznego kie-
rowcy mierzona czujnikiem beta AF7

Obciazenie psychiczne kierowcy przedstawione na rysunku 15 zawiera si¢ w przedziale
miedzy <-0,3 a>1 i najczesciej przyjmuje warto$ci mniejsze niz 0,3. Natomiast dla czynnosci
opisanej kodem PPA RD wynik poczatkowo przyjmuje najwyzsza wartoS¢ w jednostce
czasu 2400 by stopniowo malec.

Na rysunku 16 mozna zauwazy¢ zdecydowang przewage wynikow wskazujacych na ni-
skie obcigzenie psychiczne zwigzane z danymi czynno$ciami. Wysokie wartosci sygnatu od-
notowano w kilku momentach dla kilku czynnosci, jednakze w zadnym wypadku nie miaty
stabilnego charakteru.
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Rys. 15. Wplyw czasu trwania pomiaru i rodzaju czynno$¢ na wielko$¢ obcigzenia psychicznego kie-
rowcy mierzona czujnikiem beta AF8
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Rys. 16. Wplyw czasu trwania pomiaru i rodzaju czynno$¢ na wielko$¢ obcigzenia psychicznego kie-
rowcy mierzona czujnikiem beta TP10
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Podsumowanie

Analizujac proces pracy kierowcy w czasie pokonywania odcinka testowego wyodreb-
niono ponad trzydziesci jeden réznych operacji, ktorych realizacja wymaga innych predys-
pozycji psychofizycznych kierowcy. Stwierdzono, ze zakres zmienno$ci aktywnosci mozgu
kierowcy w pasmie czestotliwosci beta niejednokrotnie przekraczal 100% warto$ci $redniej
w odniesieniu do catego pomiaru. Znacznie mniejszg zmiennoscig charakteryzowala si¢ ak-
tywnos$¢ moézgu w obrebie wyszczegolnionych czynnoscei. Zaobserwowano wzrost aktywno-
sci moézgu o ok 15% w przypadku czynnosci jednorodnych, ktore byly powtarzane
w miar¢ pokonywana kolejnych etapow odcinak pomiarowego, co moglo by¢ wynikiem
zmeczenia kierowcy. Czynnosciami przy ktorych odnotowano najwyzsza aktywnosé méozgu
to wlaczanie si¢ do ruchu z drogi podporzadkowanej, proces wyprzedzania oraz szukanie
miejsca parkingowego i parkowanie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku parkowania
nakltadajg si¢ dwa elementy tj.: trudno$¢ samej czynnosci parkowania oraz zmeczenie kie-
rowcy, ktory ta czynnos¢ wykonywat jeden raz po pokonaniu odcinka testowego. Biorac pod
uwage catos¢ przeprowadzonego doswiadczenia mozna wygenerowaé wytyczne dla przy-
sztych modyfikacji drogi oraz systeméw wspomagajacych jazde w przypadku ktorych klu-
czowym z punktu widzenia drogi beda bezkolizyjne mozliwosci wlaczania si¢ do ruchu a w
przypadku samochodu bedzie system automatycznego parkowania.
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Wprowadzenie

Podejmowanie decyzji z zakresu wyboru lokalizacji magazynow w sieci logistycznej
oparte jest na wielokryterialnej i wieloaspektowej ocenie, a wérod najczesciej stosowanych
kryteridw mozna wymienié: koszty i zasoby pracy oraz kwalifikacje pracownikoéw, koszty
transportu, magazynowania, istniejgcg infrastruktur¢ gospodarczg, dostgpnos¢ transportowag
i odlegto$¢ od klientdw, poziom rozwoju gospodarczego i lokalne podatki, cechy terenu
(uksztattowanie, dostepnos¢ miejsca, uzbrojenie terenu i koszty gruntdw) czy warunki kli-
matyczne, w tym: ryzyko zdarzen losowych, jak np. powodzie. Wedtug Turczaka i Zwiecha'
za Brzezinski’® do wzrostu efektywnos$ci realizowanego przedsigwzigcia inwestycyjnego
przyczynia si¢ bezposrednio ograniczenie kosztow ponoszonych na transport, co sugeruje
wybranie lokalizacji o najnizszych ogoélnych kosztach transportu ponoszonych w zwigzku
z zaopatrzeniem oraz dystrybucja. Te zas$, jako czynniki mierzalne, pozwalajg na zastosowa-
nie formalnych metod matematycznych do optymalizacji podejmowanej decyzji.

W pracy, dla przyjetych zalozen i przyktadowych danych, przedstawiono krok po kroku,
etapy budowania matematycznego modelu systemu logistycznego lokalizacji magazynow
oraz tancuchéw dostaw, przeprowadzenia symulacji komputerowych dla réznych scenariu-
szy oraz okreslenie rozwigzan optymalnych przyjmujac rézne kryteria decyzyjne, ze szcze-
golnym uwzglednieniem minimalizacji kosztow transportu.

! Turczak, A., Zwiech, P.: Optymalizacja lokalizacji dla nowopowstalego obiektu. Studia i Prace
Wydziatu Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, 36 T.1, ss. 447-461, 2014.

2 Brzezinski, M.: Logistyka w przedsiebiorstwie. Warszawa, Dom Wydawniczy Bellona, ISBN:
83-1110457-3, 2006.
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Program anyLogistix®

Program anyLogistix® zostal stworzony przez firm¢ AnyLogic we wspolpracy z IBM,
Swiatowym liderem w branzy informatycznej, oferujacym rozwiazanie analityczne — opty-
malizator IBM ILOG CPLEX®, pozwalajacy na wyszukiwanie optymalnej lokalizacji dla
obiektow. Jest potaczeniem optymalizacji analitycznej i symulacji dynamicznej w celu za-
pewnienia wsparcia podejmowania decyzji w tancuchu dostaw (rys. 1). Dzigki ciagltemu roz-
wojowi, oprogramowanie stato si¢ intuicyjnym i tatwo dostepnym narz¢dziem, przewyzsza-
jacym techniki analizy z uzyciem arkuszy kalkulacyjnych.

Jako glowne funkcje spelniane przez program nalezy wymieni¢ analize Greenfield
(GFA), scenariusze symulacyjne co-jesli, analiz¢ ryzyka, optymalizacj¢ transportu i stanu
zapasow, a wszystkie wyniki przedstawione za pomoca czytelnych oraz elastycznych staty-
styk 1 wizualizacji.
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Greenfield Analytical Network Simulation
analysis Optimization |

B

%@_

L

Results

Decision Making

Rys. 1. Metody analityczne i symulacyjne w anyLogistix

Zrédlo: Ivanov D. 2021. Supply Chain Simulation and Optimization with anyLogistix
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Najogolniej aplikacja ta jest narzgdziem wspomagajacym analityke lancucha dostaw,
ktéra pomaga gromadzi¢, ocenia¢ i wycigga¢ wartosciowe informacje z wielkich wolume-
néw danych dotyczacych procesow zaopatrzenia, przetwarzania i dystrybucji towaroéw. Po-
zwala ona rowniez na identyfikacj¢ zagrozen i ich przewidywanie, zwraca uwagg na mozli-
wosSC usprawnienia obecnych proceséw lub na istniejagce problemy. anyLogistix® uzywa
analityki predykcyjnej tworzacej prognozy wynikow na podstawie danych historycznych
i terazniejszych oraz analizy nakazowej, pozwalajacej zrozumie¢ mechanizmy postepowania
kryjace si¢ za wynikami (podpowiada dziatania) i potencjalne skutki podejmowanych dzia-
fan.

Metodyka

Planowanie optymalnych lokalizacji magazynow nalezy rozpocza¢ od zamodelowania
tancucha dostaw. Do tego zadania wykorzystywana jest analiza $rodka cigzkosci, nazywana
w anyLogistix® analizg Greenfield (GFA). Dzigki wysokiemu poziomowi abstrakcji, do jej
wykonania potrzeba stosunkowo niewielkiej ilosci danych — informacji o produktach, loka-
lizacjach klientow i ich zapotrzebowaniach oraz bezposrednich odlegto$ciach miedzy klien-
tami a centrami dystrybucji.

Lokalizacja dla magazynu wyznaczana jest przy zalozeniu minimalizacji kosztow trans-
portu odbieranego i wysylanego. Podstawowa analiza $rodka cigzkos$ci przedstawia opty-
malne rozwigzanie matematyczne, a wiec nie uwzglednia sieci drog, lokalizacji miast czy
charakterystyki geograficznej obszarow. Nastgpnie pozyskane wyniki mozna wykorzystaé
podczas kolejnych etapow optymalizacji tancucha dostaw, w celu wybrania lokalizacji bar-
dziej realistycznych z uwzglednieniem wigkszej ilosci kryteriow lub z tych, zasugerowanych
jeszcze przed dokonaniem analizy Greenfield. Wykorzystuje si¢ do tego celu narzedzia op-
tymalizacji sieci (ang. Network Optimization, NO)

Analiza Greenfield

Analiza GFA zaklada reprezentowanie informacji w formie grafu, a doktadnie w formie
siatki ptaskiej, w ktorej lokalizacje reprezentowane s przez pary liczb okreslajacych wspot-
rzedne. Niech wspotrzedne reprezentujace lokalizacje klientdéw oznaczane beda jako (x; y).
Wspdtrzedne (p,;p,) sa zmiennymi decyzyjnymi i wyznaczajg lokalizacje nowego maga-
zynu. Podczas przeprowadzania analizy §rodka cigzkosci nalezy przyja¢ kilka zatozen:

— liniowa proporcjonalnos¢ kosztow transportu do odlegtosci migdzy planowanym obiek-
tem a klientami i popytu na produkty, czyli wielkosci tego transportu. Od wspotrzednych
przysztego magazynu beda zaleze¢ odleglosci, a wiec i catkowite koszty transportu.

— koszty transportu z potencjalnego magazynu (py; p,) do lokalizacji i-tego klienta (x;; y;)
sa wicksze lub rowne odleglosci oraz popytowi.

— laczna suma kosztow transportu jest proporcjonalna do odlegtosci i wolumenu przewo-
zOW (tj. zapotrzebowania).

Przyjmujac, ze odlegto$¢ miedzy planowanym obiektem a klientem wynosi
d((px; py); (xi;¥:)), mozemy zapisa¢ funkcje celu:
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optymalizacja

Z(pxivy) = Z d((peipy)s Gssy) - D i) ——— min

Calkowite koszty Z(py; p,) daza do wartoSci minimalnej, ktora osiggamy poprzez
zmiang wspotrzednych (p,; p,).

Model opisany powyzej przedstawia ogoélng metod¢ wyznaczania idealnej lokalizacji
w oparciu o srodek ciezkosci (ang. center of gravity method). Identyfikacja optymalnej loka-
lizacji polega na znalezieniu punktu, w ktorym suma odlegtosci od wszystkich dostawcow
punktu zaopatrzenia, wazona wielkoscia przeptywu produktéw miedzy kazdym dostawca
a potencjalnym magazynem, jest minimalna.

Zmienne decyzyjne sa nieograniczone, dziedzina funkcji Z jest nieograniczona, oraz
funkcja ta jest ciggta i rézniczkowalna w swojej dziedzinie. Mozna zatem, do optymalizacji,
postuzy¢ sie rachunkiem rézniczkowym. Nalezy sprawdzi¢ warunek konieczny przyrownu-
jac pierwsze pochodne czastkowe funkcji do zera i wyznaczy¢ punkty stacjonarne, a nastgp-
nie zweryfikowac je za pomocg warunku wystarczajacego — korzystajac z macierzy Hessego.
Obliczenia prowadza do wyznaczenia punktu (p,; p,) minimalizujacego funkcj¢ Z.

a _ Npx _ X;
Wr d((pepy) Ciy)) Gd((ony): Guy)
N

=

d_Z — pr _ z Vi
Wy d((pepy) Gsy)) S ((ory): GuyD)
Przyjmujac, ze d ((px ; py) ; (g yi)) jest metrykg euklidesows, tzn.:

d ((pipy)s Gy = J(px — %+ (py ~ 1)

rozwigzaniem analitycznym jest

N D(x;;yi) - x;
=52+ (0, 9.)°
Px = v D (x;; y)
x4 (o)
N D(x;y:) - yi
=50+ (0, 5)°
by = N D(x;; yi)

i=1
=302 + (o, ~ )’
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Opisana powyzej metoda pozwala na okreslenie lokalizacji jednego magazynu. Program
anyLogistix® umozliwia wyznaczenie wielu lokalizacji oraz liczbg potrzebnych magazy-
néw, w zaleznosci od narzuconej przez uzytkownika maksymalnej odlegtosci do klienta.

Optymalizacja sieci

Optymalizacja sieci (ang. Network Optimization, NO) jest iloSciowym modelem zarzg-
dzania tancuchem dostaw (ang. Supply Chain Management, SCM), ktory pozwala na latwe
porownanie mozliwych kombinacji polaczen w sieci, wspierajac procesy decyzyjne kadry
zarzadczej. Wsrod nowych danych wprowadzanych do modelu nalezy wymienié:

— koszty stale obiektu,

— koszty otwarcia/zamknigcia obiektu,
— koszty utrzymania zapasow,

— emisje COa.

Model ten jest swego rodzaju rozszerzeniem lub kolejnym etapem analizy GFA, gdyz
posiadajac alternatywne lokalizacje magazynow (np. wyznaczone w poprzednim kroku) oraz
dane wejsciowe, mozna porownac¢ wiele alternatywnych projektow sieci, wybierajac ten
o najlepszej wydajnoéci dla analizowanego tancucha dostaw. Dzigki uzyskanym wynikom
mozna réwniez porownac oplacalnos¢ wdrozenia kazdego z potencjalnych projektow.

Funkcja celu optymalizacji sieci wyglada nastepujaco:

Z= ZsEst Vs t ZSESZmEM Com * Xsm (1)
gdzie:
S — zestaw alternatywnych s lokalizacji dla obiektu,
M - zestaw obstugiwanych m rynkéw /klientéw,

T =S X M, — zbiér zawierajacy mozliwe polaczenia miedzy magazynem a klientem,
przy czym krotka (s,m) € T interpretowana jest jako potaczenie transpor-

towe,

fs - roczne koszty funkcjonowania/otwarcia magazynu,

Com - roczny koszt wykorzystania danego potaczenia transportowego,

Vs - zmienne binarne reprezentujace podejmowane decyzje w sprawie otwarcia
obiektu magazynowego, przyjmuje wartos¢: 1 Iub 0.

Xem - zmienne binarne kodujace decyzje o uzyciu potgczen transportowych T,

przyjmuje warto$¢: 1 lub 0.
W przedstawionym roéwnaniu (1) nalezy dazy¢ do minimalizacji sumy kosztow rocz-
nych, dokonuje si¢ tego operujac wartosciami zmiennych decyzyjnych: yg 1 Xy, .
Przy zatozeniu, ze kazdy rynek obslugiwany jest przez jeden obiekt, nalezy przestrzegac
ograniczenia (2), w przeciwnym przypadku co najmniej jeden klient zostaje nieobstuzony.

YisesXsm = 1, VM eM )

Potaczenie rynkum € M z dwoma lub wigcej magazynami przyczynia si¢ do zwickszenia
kosztow, a wigc powinno dazy¢ si¢ do okreslenia jednego obiektu obstugujacego danych
klientow.

W celu uniknigcia bledow optymalizacji sieci w postaci planowania potaczen wychodza-
cych z zamknietego obiektu s, wprowadzone sa nastgpujace ograniczenia:
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Xem <V, VSES,YMmEM 3)
vy, €{0;1},Vs € S, x,,, €{0;1}V(s,m) €T @)

Ivanov® w podreczniku do programu anyLogistix® formutuje problem optymalizacji w
nastepujacy sposob: ,,Niezbedne jest zminimalizowanie catkowitych kosztow instalacji bu-
dynkow 1 potaczen transportowych podlegajacych rownaniu (Z = funkcja celu) (1) tak, aby
kazdy rynek byt obslugiwany przez doktadnie jeden obiekt (2). Jesli korzystamy z obiektu
do zaopatrywania rynku, to ten obiekt musi by¢ otwarty (3). Kazdy dostgpny obiekt jest
otwarty lub zamkniety, a kazde dostgpne potaczenie transportowe jest uzywane lub nie (4)”.

Zbiér powyzszych wyrazen matematycznych jest modelem optymalizacji sieci, a jego
rozwigzanie to wybor wartosci dla zmiennych decyzyjnych x iy, przy czym, aby rozwigzanie
bylo osiagalne, wszystkie ograniczenia musza by¢ speknione.

Symulacja

Podczas optymalizacji sieci trudno jest uwzgledni¢ niektore czynniki, szczegolnie te za-
lezne od czasu. Wraz z wzrostem ich ilosci 1 szczegotowosci budowanego tancucha dostaw,
autorzy programu anyLogistix® sugeruja uzycie symulacji, jako trzeciego etapu analizy
(rys. 1). Daje ona mozliwo$¢ obserwacji skutkéw zastosowania réznych zasad kontroli zapa-
sOW 1 zaopatrzenia, a takze transportu i polityki produkcyjnej.

Level of Detail Problems Addressed

High Abstraction | Locations
Less Detail | Flows
Static | Linear Dependencies
Continuous
Parameter Aggregation

Where to Build DCs (GFA)

Where to Stock Products (Net Opt)
Master Planning

Fleet Size Estimation

Transportation Planning
Inventory & Sourcing Policy Planning
Fleet Size Optimization
Service Level & Capacity Estimation
Bullwhip Analysis

isk Analysis
ources Planning & Optimization

Dynamics (time)
Randomness
Parameters Detailin
Network Processes,
Network Resour
Network Logic

ide” influences “Outside”

sources Optimization
lanning

necks Identification

Low Abstraction
More Detail
Dynamic (time)

Rys. 1. Piramida problemdw z projektowaniem i analiza tancucha dostaw

Zrédlo: Ivanov (2021). Supply Chain Simulation and Optimization with anyLogistix

3 Ivanov D.: Supply Chain Simulation and Optimization with anyLogistix. 5th, updated edition,
Berlin School of Economics and Law, 2021. https://www.anylogistix.com/ resources/books/alx-text-
book/, dostep: 2023-01-03.
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Ivanov?® definiuje symulacje jako ,,nasladowanie zachowania jednego systemu za pomoca
drugiego”. Zmiana danych wejsciowych symulacji pozwala na zrozumienie dynamiki prze-
ptywow produktéw w projektowanym tancuchu dostaw. Do jej przeprowadzenia konieczne
sg nowe dane, tj.:

— polityka zaopatrzenia,

— polityka kontroli zapasow,

— polityka wysyiki,

— polityka produkcji i listy materiatowe.

Wsparcie strategiczne osiggane dzigki zastosowaniu symulacji w tancuchu dostaw uta-
twia podejmowanie decyzji z zakresu ustalania poziomu zapaséw czy planowania transportu
i dostaw. Dzieki wsparciu operacyjnemu mozliwe jest wykrywanie trendéw, kontrola pro-
cesu i rozwoju w nadchodzacych okresach oraz wspomaganie w podejmowaniu optymalnych
decyzji w nieoczekiwanych sytuacjach, jak wahania popytu czy awarie.

Najlepsze efekty mozna osiagna¢ faczac wyniki opisanych eksperymentdéw i pordéwnujac
kluczowe wskazniki efektywnosci (ang. key performance indicators, KPI) otrzymane w roz-
nych scenariuszach. W tym celu mozna uzy¢ analizy wariacyjnej w programie anyLogistix®,
pozwalajacej na przeprowadzenie analizy wrazliwo$ci z wieloma iteracjami, a otrzymane
wyniki wskaza, czy zmiany kluczowych parametrow wejSciowych maja wplyw na koszty i
oszczednos$cei.

W zaleznosci od celu przeprowadzanego modelowania, mozna wyrdznic¢ trzy sposoby
faczenia optymalizacji i symulacji:

— punkt wyjscia: optymalizacja, rozszerzona metoda analizy: symulacja;
— punkt wyjscia: symulacja, rozszerzona metoda analizy: optymalizacja;
— hybrydowe techniki optymalizacji i symulacji.

Podczas gdy optymalizacja poszukuje najlepszego rozwigzania dla tancucha dostaw lub
problemu operacyjnego, a jej model sktada si¢ z funkcji celu, ograniczen, zmiennych decy-
zyjnych i danych wejsciowych, to posiada wade w postaci trudno$ci opracowania szczego-
towych modeli obarczonych niepewnoscig. Modele optymalizacyjne maja najczgsciej cha-
rakter deterministyczny i statyczny. W rzeczywistosci wigkszo$¢ problemow dotyczacych
tancucha dostaw ma charakter dynamiczny, a wigc trudno ograniczyc¢ je do modelu optyma-
lizacyjnego. Symulacja pozwala na imitowanie dynamicznych zachowan systemu, a wiec na
eksperymentowanie poprzez zmiany jego parametrow i badanie otrzymywanych wynikow,
zamiast otrzymywania rozwigzania analitycznego. Dziala ona na zasadzie ,,co si¢ stanie je-
$li..?”, a wigc kwestie dotyczace skrajnosci, kompletnosci i spdjnosci wynikdéw pozostaja
otwarte.

Projekt
Do zademonstrowania proceséw modelowania, optymalizacji i symulacji opisanych
w czgsci metodycznej przyjeto poszukiwanie lokalizacji i okreslenie optymalnej liczby ma-

gazynow dla fikcyjnego problemu dystrybucji telefonow komoérkowych. Jako lokalizacje
klientéw przyjeto miasta w Polsce o populacji powyzej 50 000 w roku 2021, wedlug Glow-
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nego Urzedu Statystycznego (83 miasta), pozyskujac z publikowanych informacji dane geo-
lokalizacyjne4. Dane dotyczace zapotrzebowania wygenerowano z rozktadem jednostajnym,
przyjmujac minimalng i maksymalng wielko§¢ zamowienia na 50 i 300 sztuk odpowiednio.
Przyjeto, ze zamowienia beda realizowane cyklicznie, z okresem 7 dni.

Program anyLogistix® pozwala na bezposrednie edytowanie danych, jednakze wygod-
niejsza opcja zasilenia modelu danymi jest ich import z baz danych SQL lub z arkusza kal-
kulacyjnego. W tym ostatnim przypadku aplikacja dostarcza szablon pliku Excela, sktada-

jacy sie z 12 tabel (rys. 3) oraz szczegdtows instrukcja ich wypetnienia.

Table Name

Scenario settings
Customers

Demand

Locations

Periods

Products

Experiments

Experiment Statistics Settings
Experiment Dashboards
Project Units

Project Unit Conversions
Icons

Sheet Name

Scenario settings

Customers

Demand

Locations

Periods

Products

Experiments

Experiment Statistics Settings
Experiment Dashboards

Project Units
Project Unit Conversions

Icons

Rys. 3. Agenda pliku MS Excel zawierajacego dane do projektu

Zrédlo: program anyLogistix®

Po pomyslnym zaimportowaniu danych i uzupetnieniu brakujacych informacji (m.in. jed-
nostek miar, rodzaju i czasu trwania eksperymentu, korekty lokalizacji obiektow), mozna

przejs¢ do analizy GFA.

Wykonywanie analizy jest czynnoscig iteracyjna. W pierwszym kroku poszukujemy lo-

kalizacji dla jednego magazynu (rys. 4).

4 Powierzchnia i ludno$¢ w przekroju terytorialnym w 2021 r. ,,Gtowny Urzad Statystyczny, data
publikacji: 22.07.2021 r. https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/ludnosc/ludnosc/powierzchnia-i-lud-
nosc-w-przekroju-terytorialnym-w-202 1-roku,7,18.html_ data dostepu: 23.05.2022 r.
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File Extensions Settings Help GetSupport Feature Request

GFA 8] NO SIM
My Supply Chain Data
My Supply Chain GFA Res GFA experiment
Green Field Analysis Result
Polska + 2 produkty GFA GFA\
1. Green Field Analysis(Gt om experiment
PB GFA Level 1 External tables
Cars Factory

I Phones Supply Chain

e———
New Scenario

: import Scenario from Exce
lImport Scenario from Datab:

Product Hows New Site Locations

I New Site Locations Name
Distance Coverage by Der
Demand Coverage by Dist
Add new page

Comparison

/N [ENBURG:

. SOUTHMORAVIAN /4
nd o REGIONS

Latitude Longitude

51.36 19.281

Rys. 4. Wyniki przeprowadzonej analizy GFA

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W kolejnym kroku zmieniamy konfiguracje eksperymentu tak, aby program poszukiwat
optymalnej liczby magazynow, przy zatozeniu dodatkowym maksymalnej odlegtosci trans-
portowej wynoszacej 300 km (rys. 5). W tym przypadku wskazat on dwie lokalizacje.
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KALININGRAD OBLAST ‘ Y
Data Q
GFA experiment N |ENBURG: »
— POMERANIA WEST POMERANIAN
esult 5 @.VQVODESHIP ,
W=
Result 2 Y |
BRANDENBURG ]
; LUBUSZ VOIVOD!
External tables IHALT.
SAXONY. R
USTI NAD LABEM REGION
Prague 0
e s e
> zech Republic o e
ZENCITY DISTRICT P SILESUNREGION" 2./ O VORGP = ~VOIVO g, s
SOUTH MORAVIAN s
REGION ;
New Site Locations + @ O O
Name Latitude Longitude
1 | GFADC 50.657 19.423
2 |GFADC2 53.169 18.687

Rysunek 5. Podziat obstugi klientow dla dwoch magazynow

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Eksperyment GFA nie uwzglednia rzeczywistych drog i populacji miast — uzyskany wy-
nik jest tylko przyblizeniem i punktem startowym dla wiasciwej optymalizacji sieciowe;.

W kolejnym kroku, dla scenariusza optymalizacji sieciowej (NO) nalezy urealni¢ lokali-
zacje magazyndow (réwniez zaproponowac alternatywne) — powinny si¢ one znajdowac
w miejscach z fatwym dostgpem do autostrad i niedaleko miast. W projekcie do wygenero-
wanych lokalizacji dodano 4 alternatywne — trzy dla regionu potudniowego i jedng dla pot-
nocnego (rys. 6, tab. 1).
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S Y XX v

NO experiment

External tables

P~ §te 2
Ad \"
| (@1‘ Type:DC
-

(A4]

Rys. 6. Alternatywna dla GFA DC lokalizacja magazynu w Gliwicach, w poblizu autostrady A4.

Zrodito: opracowanie wilasne

Tabela 1. Alternatywne lokalizacje dla magazyndéw wyznaczonych w GFA

. . Koszt

. Nazwa magazynu Szerokosé Dlugos¢ -
Nazwa miasta (W programie) eograficzna eograficzna otwarcia

progr ECOEr ECOEr magazynu [USD]
- GFA DC 50.657 19.423 -

Czgstochowa Czgstochowa DC 50.790791 19.031014 3885710
Piekary Slaskie Piekary Slaskie DC 50.367569 18.948731 3774 690
Gliwice Gliwice DC 50.260330 18.656962 3 774 690
Zalesie/Chetmza GFA DC 2 53.169 18.687 3 841302
Torun Torun DC 53.038452 18.719026 3774 690

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Eksperyment NO wymaga okreslenia dostawcy dla magazynow. W projekcie przyjeto
jego lokalizacje w okolicach lotniska Katowice-Pyrzowice. Po uzupetieniu danych dla mo-
delu o podziat regionalny (ktore miasta beda zaopatrywaly sie w ktorych magazynach),
o przeptywy produktéw miedzy dostawca a magazynami i migdzy magazynami a odbiorcami
oraz okre$lajac zasady kalkulacji kosztow, mozna przystapi¢ do wstepnej optymalizacji
(rys. 7).
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3 anyLogistix PLE - Non-commercial use only - New project - ] X
File Extensions Settings Help GetSupport Feature Request

NO

KALININGRAD OBLAST
Copy of My Supply Chain Data ® Y
Copy of My Supply Chain NO experiment A
KLENBURG
Copy of Case study: 5.66 Result IN POMERANIA WEST POMERANIA
Q‘anvnmwp
Copy of Polska + 2 produt Result 2
Copy of Case study: 2_s.1¢
Copy of Case-study: 3_s.1¢ External tables BRANDENBURG BREST REGI
Case-study: 4_s.197 s
ANHALT
Case-study: 5_s.205
PB NO Level 1
Phones Supply Chain GFA SAXONY P
USTINAD LABEM REGION gl 2l
Prague
New Scenario g < o |
g el Czech Republic i o 3 /0IVOD! | ° |
Import Scenario from Exce PLZENCITY DISTRICT SILESIAN REGION (2] oo : * |
SOUTH MORAVIAN | .
import Scenario from Databz REGION Q
Optimization results # Sites Profit (NetOpt) Flows Amount Show Straight
All
Product Flows 1 |lteration 1: Piekary Slaskie DC, Torun DC  528,945,105.106 1,539,650 o
Site State 2 lteration 2: GFADC 2, Piekary Slaskie DC  528,676,445.781 1,539,650 5
Other Costs 3 Iteration 3: Gliwice DC, Toruf DC 528,119,616.164 1,539,650 5=
RERE 4 Iteration 4: Czestochowa DC, Torun DC  528,038,093.269 1,539,650 (N
Storage by Product
5 lIteration 5: GFA DC 2, Gliwice DC 527,850,956.839 1,539,650
6 Iteration 6: Czestochowa DC, GFADC 2 527,769,433.944 1,539,650 v g
Comparison

Rys. 7. Wynik eksperymentu NO

Zrodlo: opracowanie wilasne

Kolejne kroki polegaja na urealnianiu wartosci parametrow modelu oraz wprowadzaniu
nowych, np. kosztu przetwarzania wysytek w magazynach, a nastepnie ponawianiu poszuki-
wania najlepszych lokalizacji.

Wynikiem eksperymentu NO jest najlepsza konfiguracja fancucha dostaw dla projektu,
uwzgledniajaca sugerowane lokalizacje magazynow i rzeczywiste drogi, koszty transportu,
koszty przetwarzania i koszty otwarcia magazynow. Postuzy on do dalszych modyfikacji
w eksperymencie Simulation (SIM), ktory nie jest juz analityczng metoda optymalizacji tan-
cucha dostaw i stuzy miedzy innymi do skonfigurowania polityk magazynowych, wyelimi-
nowania mozliwo$ci utraty zamowien i realizacji scenariuszy ,,co jesli”.

Eksperyment symulacyjny (SIM) wymaga dostepu do danych z optymalizacji sieciowe;.
Dodatkowo nalezy zdefiniowa¢ polityke zaopatrzenia oraz polityke magazynowa. W projek-
cie przyjeto, ze klienci bedg zaopatrywac¢ sie z najblizszego magazynu, za§ magazyny beda
stosowac¢ zasady polityki ,,min-max” zapaséw (mozliwos¢ sktadania zamowien na produkt,
gdy poziom zapasow spada ponizej ustalonego progu uzupetniania). Efekty symulacji pre-
zentowane s3 w formie samodzielnie definiowanych tabel i wykresow na dashboardzie
(rys. 8).
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Total Cost 0 Demand Received (Dropped Orders)
Dashboard
Add new page Statistics name | Value Unit Statistics name  Object Value Unit
1 Total Cost 101,506,286.043  USD 1 Demand Recei.. Piekary Slaskie ... 1,598 Order
2 Demand Recei.. Torun DC 1472 Order
< >
Total Cost T Demand Received (Dropped Orders)
Statistics name Object Value Unit Statistics name Value Unit
1 Total Cost Lotnisko Kato... | 1,194679.254 | USD 1 Demand Recei.. 3,070 Order
2 Total Cost Piekary Slaskie ... 63,631,188.883  USD
3 Total Cost Torun DC 36680417906 | USD
< >
Available Inventory
3,080
) O e o O e e U e o Wy By e s e W o
2,000
1,000
0o 4 :
2 4 2 1 2 220 240 2o 32 4
Comparison 0o 20 0 60 80 100 120 140 160 Dz:oys 00 0 0 260 280 300 0 340 365

Rys. 8. Wyniki symulacji po zdefiniowaniu polityk magazynowych

Zrodito: opracowanie wilasne

Kolejne iteracje eksperymentéw symulacyjnych dla modyfikowanych parametréw mo-
delu, pozwalaja na ustalenie ilo$ci i przyczyn zamowien niezrealizowanych oraz modyfikacje
polityki zamowien oczekujacych (ang. backorder policy), korekty zapasu poczatkowego
i progdw minimalnego i maksymalnego tak, aby zminimalizowac koszty catkowite. Iteracje
te mozna zaplanowac korzystajac z eksperymentu Variation poprzez definiowanie 1 automa-
tyczne uruchamianie wielu scenariuszy warunkowych (rys. 9).

X Demand Placed (Dropped.» Total Cost -
I Variation results Iteration Description
mean “ mean o
Page 1
Add new page
1 Iteration 38 min: 4,900, max: 9,400 0 330,412,712.129
2 Iteration 11 min: 5,000, max: 9,000 0 331,668,837.132
3 Iteration40 min: 5,100, max: 9,400 0 332,556,906.138
4 lteration36 min: 4,700, max: 9,400 0 332,938,433.419
S Ilteration46 min: 5,000, max: 9,500 0 333,066,749.482

Rys. 9. Najlepsze wyniki symulacji przy zmiennych wielkosciach zapasow w eksperymencie Variation
Zrédlo: opracowanie wlasne

Program anyLogistix® przewiduje mozliwo§¢ wykonania eksperymentu Variation dla
wigcej niz jednego magazynu, przy okresleniu ich pojemnosci oddzielnie, jednakze ztozo-

nos$¢ obliczeniowa tak zdefiniowanego problemu jest na tyle duza, ze przekracza mozliwo$ci
wykonania obliczen na standardowym notebooku.
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Podsumowujac — realizacja projektu sktadata si¢ z 3 etapow.

Przeprowadzona analiza Greenfield pozwolita na okreslenie potencjalnych lokalizacji op-
tymalnych dla wprowadzonych danych, przy zalozeniu minimalizacji kosztow transportu.
Decydent moze wybraé, czy eksperyment ma wyznaczaé lokalizacje zaleznie od maksymal-
nej odlegtosci do klientow, czy tez ze wzgledu na narzucong liczbe centrow dystrybucyjnych,
ktére moze zaplanowac. W projekcie skorzystano z pierwszej opcji, okreslajac maksymalng
odlegtos¢ do klientow jako 300 km. W efekcie program zaproponowat 2 magazyny umiesz-
czone migdzy Cze¢stochowg a Dabrowg Gorniczg oraz niedaleko Torunia.

Aby doprecyzowa¢ wybrane lokalizacje, kierujac si¢ narzuconymi wymaganiami, na
podstawie poprzedniego eksperymentu wykonano analize Network Optimization. Do danych
wejsciowych dodano miejsca pokrewne, utworzono odpowiednie grupy i zdefiniowano do-
stawce. Okreslono koszty produkcji i sprzedazy produktu, otwarcia magazyndw w poszcze-
golnych lokalizacjach oraz procesu magazynowania. Sposrdd narzuconych lokalizacji, pro-
gram wybral dwie charakteryzujace si¢ najwigkszym zyskiem: w Piekarach Slaskich
i Toruniu. Zostaly one wykorzystane do przeprowadzenia symulacji i eksperymentu
Variation.

Ostatnim etapem projektu bylo okreslenie zapasu maksymalnego i minimalnego, w za-
lezno$ci od wybranej polityki oraz obserwacja statystyk dotyczacych dziatalnosci centrow
logistycznych w wyznaczonym okresie. W celu zoptymalizowania parametrow polityki ma-
gazynowej wykonano eksperyment Variation, ktory w sposob automatyczny pozwolit na do-
branie wartosci odpowiadajacych narzuconym zatozeniom. Dla minimalnego ponoszonego
kosztu catkowitego oraz braku zamowien niewykonanych, zapas maksymalny i minimalny
wyniosty odpowiednio: 9 400 szt. i 4 900 szt., za$ zapas poczatkowy 9 000 szt., a koszt cal-
kowity dziatalnosci centrow dystrybucyjnych obliczony zostat na 330 412 712 USD.

Podsumowanie

Zastosowanie programu anyLogistix® do wyznaczenia optymalnych lokalizacji magazy-
ndéw oraz zoptymalizowania tancucha dostaw znaczaco utatwia procesy decyzyjne. Posiada-
nie danych wejsciowych w arkuszach programu Excel lub jako bazy danych SQL przyspiesza
korzystanie z oprogramowania. Dzieki zastosowaniu symulacji mozliwe jest przewidywanie
zachowania si¢ fancucha dostaw w narzuconych okresach. Rozszerzona wersja programu
anyLogistix® posiada funkcje wyznaczania optymalnych lokalizacji magazynow z uwzgled-
nieniem rzeczywistych drog i zaglebi przemystowych, optymalizacji produkcji, szacowania
wielko$ci zapasow bezpieczenstwa czy analizy ryzyka, w przypadku wystapienia zdarzen
niepozadanych. W przeprowadzonym projekcie program nie wybrat lokalizacji niespelniaja-
cej narzuconych kryteriow, co dowodzi jego skutecznosci.

Program anyLogistix® jest zaawansowanym narzgdziem analityki logistycznej. Jego wy-
korzystanie wymaga od uzytkownika warsztatu zwigzanego ze sprawnym poshugiwaniem si¢
arkuszami kalkulacyjnymi oraz bazami danych. Interfejs uzytkownika aplikacji jest jednak
czytelny i ergonomiczny. Formularze stuzace do wprowadzania danych i parametrow modelu
oraz generowane raporty sa czytelne i intuicyjne. Oczywiscie, dla poprawnego postugiwania
si¢ programem konieczna jest znajomo$¢ metodyki modelowania, symulacji, optymalizacji
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i obliczen w nim wykorzystanych. Aplikacja stawia wysokie wymagania dotyczace sprzgtu
komputerowego na ktorym bedzie uruchamiana, ze wzglgdu na duza ztozonos¢ obliczeniowa
wykorzystanych w niej algorytmow. Mozliwe jest jej wykorzystanie w dydaktyce do reali-
zacji prostych projektow o podobne;j strukturze do przedstawionego w pracy, w ramach zajgc
zwigzanych z modelowaniem i optymalizowaniem procesow decyzyjnych w logistyce
1 transporcie.
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Wprowadzenie

Pierwszy silnik gazowy zbudowany zostat przez Francuza Etienne Lenior i datowane jest
to wydarzenie na rok 1860. Francuski uczony Beau de Rochas opracowat pierwszg teore-
tyczng zasade dzialania silnika spalinowego. W 1875 roku Siegfried Marcus na tej podstawie
zbudowat pierwszy pojazd z silnikiem benzynowym. Gottlieb Daimler w 1884 roku przed-
stawil swoja pojazd, a rok pdzniej powstala pierwsza wytwornia pojazdow napgdzanych sil-
nikami benzynowymi, ktorg zatozyt Karol Benz. Wydarzenia te uznaje si¢ za poczatek roz-
woju przemyshu motoryzacyjnego.

Poczatkowo dynamike rozwoju determinowat sport samochodowy. Rozwdj motoryzacji
w nastepnych latach mozna podzieli¢ na rézne etapy w zalezno$ci od kryteriow. Myslac
o postepie w konstrukcjach mozna zaznaczy¢ znaczne zatrzymanie rozwoju z powodu Pierw-
szej Wojny Swiatowej. Zalety samochodéw zostaty zauwazone w czasie jej trwania. Okres
miedzywojenny nalezy uznaé za czas rozpowszechnienia motoryzacji i gruntowanie jej po-
zycji na $wiecie. Znaczenie transportu udowodnita druga wojna §wiatowa. Natomiast po woj-
nie nastgpit dynamiczny wielokierunkowy rozwdj motoryzacji.

Powojenny postep technologiczny znalazt swoje odbicie w konstrukcji samochodéw. Pro-
dukowane pojazdy sa juz na liniach produkcyjnych (produkcja masowa), ktora jako pierw-
szy wprowadzil Ford w 1908 roku produkujac model T w Piquette Plant w Detroit.

Zmiana wymagan klientow, a takze coraz bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace
ochrony §rodowiska wymuszaja na producentach poszukiwanie i wdrazanie nowszych roz-
wigzan technologicznych. Normy EURO dotyczace emisji spalin wymusity automatyzacje
pracy silnika. Nastgpstwem wprowadzenia mechatronicznych systeméw sterowania silni-
kiem jest oprogramowanie konieczne do sterowania oraz napisanie algorytmow, ktore beda
wykrywaty zwigkszony poziom emisji spalin, kontrolujac stan silnika (algorytm diagno-
styczny). Wspotczesne pojazdy przeszty dluga droge i aktualnie wiele proceséw pracy jest
nadzorowanych przez sterowniki a nawet komputery, ktore rowniez analizujg poprawnosé
pracy catego pojazdu. Sterowniki te wymieniajg informacje migdzy soba wykorzystujac ma-
gistrale informatyczne.
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Przysztos¢ tez wyglada bardzo obiecujaco, poniewaz prawnie wciagu dekady maja zostac
dopuszczone do ruchu na drogach publicznych pojazdy autonomiczne. Aktualnie sa one te-
stowane nie tylko na obszarach zamknigtych (tory testowe lub magazyny) ale rowniez na
drogach publicznych — przyktadem moze by¢ autonomiczny przewoéz osob w USA.

Diagnostyka OBD

Wspomniany wczesniej rozwdj wiaze si¢ z przesylem danych oraz ze wspomnianym nad-
zorem. Aktualnie transmisja danych w pojazdach odbywa si¢ z wykorzystaniem prawie
wszystkich dostepnych technik i technologii. Mozliwe jest to dzigki rozwojowi sterowania
i diagnostyki, ktora zapoczatkowana zostala w USA w latach 70-tych ubiegltego wieku
1 wprowadzona jako obowigzkowy standard w roku 1988. Poczatkowo system ten petnit rolg
nadzoru nad prawidlowym dziataniem silnika, w celu ochrony srodowiska. W Europie sys-
tem OBD (On-Board Diagnosis) zostal pare lat pézniej i do roku 2001 (2002r. Polska) byt
stosowany jedynie jako podstawowy system diagnostyki silnika (niektore marki dawaty
wickszydostep)!. Petna diagnostyka pojazdu mozliwa byta wytacznie z poziomu gniazd ser-
wisowych.

Gniazdo diagnostyczne zgodne z normg SAE J1962 jest 16 stykowe i wystepuje od po-
czatku diagnostyki OBD?3. Obecnie w Europie pojazdy wyposazone sg w rozszerzony inter-
fejs diagnostyczny, oznaczony jako EOBD (European On-Board Diagnosis). Standardy
1 normy opisujg rowniez komunikacje pomiedzy komputerem poktadowym a jednostka dia-
gnozujaca i sg nimi*>:

1. 1S09141-2 (K-line),

2. SAE J1850 VPW (J1850),
3. 1S0O14230 (KWP2000),

4. SAE J1850 PWM.

Dodatkowo na stykach nr 6 1 14 gniazda diagnostycznego mozemy znalez¢ zakonczenia
szyny CAN:
— IS0 15765-4 (Low-speed CAN),
— IS0 15765-4 (High-speed CAN).

Obecnie gniazdo serwisowe mozemy znalez¢ jeszcze w samochodach cigzarowych, au-
tobusach oraz w pojazdach rolniczych. W samochodach osobowych catg diagnostyke mo-
zemy wykona¢ za pomoca gniazd OBD II i EOBD®.

! Rokosch, U.: Uklady oczyszczania spalin i poktadowe systemy diagnostyczne samochodéw OBD,
WKiL, Warszawa, 2007.

2 TEXA OBD Log, loger OBD

3 Tester diagnostyczny CDIF/2 firmy Axes System.

4 Frei, M.: Samochodowe magistrale danych w praktyce warsztatowej. WK, ISBN 978-83-206-
1787-0, Warszawa, 2010.

5 Sitek, K., Syta, S.: Badania stanowiskowe i diagnostyka. WKik., Warszawa, 2011.

¢ White, C., Randall, M.: Kody usterek. WKit., Warszawa, 2008.
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Magistrale informacyjne a pojazdy

Znaczny wzrost liczby elementéw elektronicznych montowanych w pojezdzie, takich jak
sterowniki, czujniki, wylaczniki i inne elementy sterujace oraz wykonawcze spowodowaty
konieczno$¢ wprowadzenia innych sposobow przesytania sygnaldéw mi¢dzy nimi. W ten spo-
sob dhugie i liczne wigzki przewodowe zamieniono na sieci przesylu danych. Zaczeto stoso-
wac magistrale informacyjne wzorowane na tych stosowanych w sieciach komputerowych
i przemystowych.

,Magistrala danych jest definiowana jako fizyczne potaczenie dwoch lub wigcej urzadzen
zawierajacych uktady mikroprocesorowe shuzace do rozdziatu i transmisji danych’. Wyma-
gany jest odpowiedni format przesytanych danych i sposob transmisji”.

Spowodowalo to wiele korzysci, m.in.%:
zmniejszenie liczby niezbednych przewodow,
— zwigkszenie niezawodnosci (mniejsza ilos¢ ztaczy),
— obnizenie masy pojazdu,
— szybsza komunikacje,
— wigkszg odporno$¢ na zaktocenia.

Zastosowanie magistrali pozwolilo sprosta¢ wcigz rosngcym wymaganiom dotyczacym
wigkszego bezpieczenstwa, lepszego komfortu, ekonomiki jazdy, a takze wymagan praw-
nych.

Sie¢ wymiany danych jest rozumiana jako system, w ktérym grupa elementow, za po-
moca medium transmisyjnego wymienia miedzy sobg informacje. Elementy oznacza si¢ jako
wezly, a potaczenia migdzy nimi jako linie. Wezty i ich potaczenia tworza schemat sieci.

Topologia sieci — to struktura weztéw i ich potaczen®. W graficzny sposob przedstawia
potaczenia poszczegdlnych weztdow, lecz nie pokazuje szczegotow. Kazdy wezel musi mieé
potaczenie z innym wezlem, aby mogh uczestniczy¢ w procesie komunikacji. Wyr6znia sie
trzy podstawowe rodzaje topologii (rys.1):

— Topologia liniowa (rys.1a)
— Topologia gwiazdzista (rys.1b)
— Topologia pierscieniowa (rys.1c)

W stosunku do topologii formutuje si¢ rézne wymagania, ktére wynikaja z przeznaczenia
sieci komunikacyjnych oraz okreslaja najistotniejsze wilasciwosci catej sieci (Informator
Bosch, 2007).

Topologia liniowa - nazywana jest rowniez szeregowa. Gldownym elementem tej topolo-
gii jest pojedyncza szyna danych. Do magistrali sg dotaczone wszystkie wezty, za pomoca
krotkich przytaczy. Taka struktura umozliwia tatwe dotaczanie dodatkowych elementow. Je-
zeli uszkodzeniu ulegnie urzadzenie w sieci lub przewdd taczacy — transmisja danych zakto-
cona jest w calej sieci lub catkowicie przestaje dziataé

7 Zimmerman, W., Schmidgall, R.: Magistrale danych w pojazdach. WKE, ISBN 978-83-206-
1698-9, Warszawa, 2008.

8 Herner, A., Riehl, H.: Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych. WKL, ISBN
978-206-1824-2, Warszawa, 2011.

9 Rychter, T.: Budowa pojazdéw samochodowych. WSiP, Warszawa, 1999,
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A EEE 0
1 piy o Sin

Rys. 1 .Topologie sieci, a - liniowa, b — gwiezdzista, ¢ - piercieniowa

Zrédlo: (Opracowanie wlasne)

Topologia gwiazdzista - wystepuje w niej jeden centralny wezel sieci. Weztem sieci
moze by¢ urzadzenie zarzadzajace (ruter) petnigce rowniez role tlumaczenia transmisji (ga-
teway) pozostate wezty sg do niego dotaczone za pomoca oddzielnych linii. Sie¢ moze by¢
rozszerzana, jesli dysponuje wolnymi zasobami (przewody, podtaczenia oraz wolnymi adre-
sami). Wymiana danych odbywa si¢ za pomoca oddzielnych linii a kazda informacja prze-
chodzi przez wezet centralny. Jezeli jeden z weztow przestaje dziata¢ poprawnie lub uszko-
dzeniu ulegnie linia prowadzaca do wezta centralnego, pozostata czes¢ sieci nadal dziata.
Jezeli nastapi uszkodzenie wezla centralnego, to cata siec przestaje dziatac.

Topologia pierscieniowa - w tej strukturze kazdy wezet jest potaczony z dwoma sasied-
nimi weztami. Tworzy przez to zamknigty pier§cien. Wyroznia si¢ pierscienie pojedyncze
i podwdjne. W pierécieniu pojedynczym komunikacja odbywa si¢ tylko w jednym kierunku
(jednokierunkowo). W pierscieniu podwdjnym komunikacja odbywa si¢ w obu kierunkach.
Komunikaty, po odebraniu od poprzedniego wezta, s sprawdzane i jezeli nie sg przezna-
czone dla wezta, ktory je odebral, sg przesytane dalej. Jezeli w pojedynczym pier§cieniu we-
zel przestanie dziataé, to transmisja zostanie przerwana i sie¢ przestaje dziata¢. W pierscieniu
podwojnym, w przypadku awarii jednego wezta wszystkie dane sg nadal transmitowane
w przeciwnym kierunku. Kierunek przesytania danych jest uzalezniony od obcigzenia sieci.

Na podstawie wymienionych topologii powstaly pojazdowe sieci wymiany danych. Jako
jedna z pierwszy zastosowana w pojazdach zostala magistrala LIN.

Magistrala LIN (Local Interconnect Network) jest to lokalna sie¢ oferujaca korzystniejsza
kosztowo alternatywe dla magistrali Low Speed CAN, przeznaczona do prostych zastosowan
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o szybkosci transmisji do 20 kbit/s. Zostata zaprojektowana w celu uproszczenia potaczen
uktadow elektronicznych dzialajacych w bloku podzespotow. Aktualnie jest stosowana jako
dopehienie sieci CAN, zastgpujac pewne fragmenty, ktore pobieraly lub wysytaty informa-
cje nie biorgc udziatu w ich przetwarzaniu. Wymiana danych w magistrali LIN nastepuje
kazdorazowo przez komputer sterujacy magistrala CAN.

Na rys.2 przedstawiono przyktady zastosowan sieci LIN w pojezdzie:
— sterowanie nap¢dem dachu podnoszonego,
— klimatyzacja (sterowanie dmuchawy powietrza, ogrzewanie przedniej szyby),
— czujnik deszczu i $wiatet,
— sterowanie silnikami elektrycznego ustawienia siedzenia.

regulacja
odstepu
oo ﬂ
przytacze
diagnostyczne ABS/ ESP
¥ ¢
S ot
¢ ] [
elektronika elektronika
sygnalizacja przy silnika skrzyni biegow
parkowaniu
-'--J:”:-':---”-':- ----------- i
i L]
elektronika uktad ogrzewnie
dachu klimatyzacji przedniej szyby
a
odsuwany dach dmuchawa
podnoszony

Rys. 2. Przyktady zastosowan sieci LIN

Zrédlo: (Zeszyt do samodzielnego ksztalcenia nr 286)

Magistrala CAN (Controller Area Network) jest obecnie najczesciej stosowana w pojaz-
dach siecig do transmisji danych. Standard CAN zostal opracowany w firmie Bosch wraz
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Intelem oraz firmg Philips w 1986r. W 1991 roku wprowadzono Magistralg CAN jako pierw-
szg magistrale w samochodach produkowanych seryjnie!®.

Umozliwia ona komunikacj¢ migdzy wieloma sterownikami celem wymiany danych ste-
rujacych, pomiarowych i regulacyjnych w czasie rzeczywistym.

Norma ISO rozréznia dwa standardy i rozni je predkos¢ przesytania danych oraz (ISO
11898, ISO 11519). Natomiast dla potrzeb przemystu motoryzacyjnego rozréznia si¢ cztery
rodzaje sieci'':

— CAN-A - szybko$¢ przesytu do 10 kbit/s (Swiatta, kierunkowskazy),

— CAN-B - szybkos¢ przesytu do 125 kbit/s (klimatyzacja, uktad komfortu jazdy),

— CAN-C - szybko$¢ przesytu do 1Mb/s (sterowanie silnika, uktady ABS, ESP),

— CAN-D - szybkos¢ przesytu do SMb/s (multimedia) zwany rowniez jako FD i stosowany
zamiast magistrali $wiattowodowej (grupa VW).

Tabela 1. Systemy transmisji danych w pojazdach samochodowych

Klasa Szybkos¢ transmisji Rodzaj magistrali
Diagnostyka <10 kb/s Linia K
A <25 kb/s LIN

Powolny CAN
B 25..124 kb/s (Low-Speed CAN)

Szybki CAN ( High-Speed

C 125...1000 kb/s CAN)
C+ 1 Mb/s TTCAN
D >1 Mb/s FlexRay, TTP
Rozrywka i informacja >10 Mb/s MOST

Zrédlo: (Frei M. Samochodowe magistrale danych w praktyce warsztatowej).

Magistrala MOST (Media Oriented Systems Transport) zostala zaprojektowana do za-
stosowan multimedialnych (infotainment bus) wymagajacych szerszych pasm przenoszenia
danych (odtwarzacz CD, telefon poktadowy, system nawigacyjny, TV). Transmisja danych
odbywa si¢ za pomocg fali $wietlnej, co znacznie zwigksza szybkos$¢ przesytu danych oraz
zapewnia duza odpornos¢ na zaklocenia'2.

Magistrala MOST moze taczy¢ inteligentne czujniki, elementy wykonawcze oraz urza-
dzenia sterujace lub funkcje z zakresu multimediow (rys.3):

19 Zeszyt do samodzielnego ksztalcenia nr 286. Nowe systemy magistral danych LIN, MOST, Blue-
tooth. Audi AG Inglostadt, 2002.

Trzeciak, K.: Diagnostyka samochodow osobowych. WKik., Warszawa, 2008.

12Sieci wymiany danych w pojazdach samochodowych. Informator techniczny BOSCH, 2008.
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Zmieniarka CD

-~ My,  Telematyka

Wyswietlacz

/ N\

Tuner TV

Gateway

| MO ST \

Czytnik map Tuner radiowy
Nawigacja Konsola glosowa

W2zmacniacz

Rys. 3. Piercien magistrali MOST

Zrédlo: (Opracowanie wilasne)

— odtwarzacz/zmieniarke ptyt CD,

— telefon z urzadzeniem glosnomowigcym,
— wzmacniacz audio,

— odtwarzacze TV 1 DVD,

— czytnik map,

— nawigacja,

— konsola glosowa.

FlexRay to jedno z najnowszych rozwigzan w sieciach transmisji danych. Magistrala ta
powstata do obstugi elektromechanicznego uktadu hamulcowego EMB oraz do obstugi ESP.
Sie¢ ta zostata opracowana Flex-Ray-Konsorcjum, w ktorego sktad wchodza takie firmy jak:
BMW, Daimler, Motorola, Philips. W po6zniejszych okresach dotaczyly rowniez General
Motors, Ford, Volkswagen, Bosch i Fiat.

Wymagania jakie stawiano nowej magistrali to m.in.'3:

— duza liczba przenoszonych danych,

— szybko$¢ transmisji w czasie rzeczywistym,

— wysokie bezpieczenstwo transmisji,

— elastyczna topologia (gwiazdzista, liniowa, pier§cieniowa, mieszana).

13 Informator BOSCH. Sieci wymiany danych w pojazdach samochodowych. WK¥., ISBN 978-83-
206-1695-8, Warszawa, 2007.
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FlexRay pracuje ze statymi szczelinami czasowymi (SLOT), przyporzadkowanymi prze-
sylanym informacjom, ktore powtarzaja si¢ w regularnych cyklach. Zapewnia to bezkoli-
zyjne, priorytetowe przekazywanie informacji w przewidywalnych oknach czasowych. To
rozwigzanie jest najbardziej rozwinigtym systemem magistrali cyfrowej. Aktualnie sterow-
niki pracujace w/w magistrali wyposazone sg w procesory czterordzeniowe.

MOST

Wymagania
{niezawodnosc, transfer)

LIN

Bezpieczenstwo

5 Multimedia
i naped

Aplikacje

Rys. 4. FlexRay na tle innych standardow
Zrédlo (Widerski, 2010)

Rozwdj systemdw oraz komunikacji radiowej spowodowat wprowadzenie w pojazdach
réwniez sieci bezprzewodowych'*:
— sie¢ Bluetooth,
— sie¢ WiFi
— sie¢ GSM (LTE, 5G w testach 6G)
Sieci te zapewniajg bezprzewodowa komunikacje uzytkownikow z zasobami Internetu oraz
umozliwiajg transmisje wewnetrzng (np. telefon - zestaw glto§nomowiacy). Wazniejszym
jednak zadaniem jest komunikacja pojazdu z infrastruktura, ktéra umozliwia funkcjonowanie
telematyki oraz integracje pojazdu z otoczeniem. Aktualnie jesteSmy w kolejnym okresie
dynamicznego rozwoju motoryzacji. Zostaty opracowane i wdrozone inteligentne systemy
wsparcia kierowcow oraz systemy pracujace autonomicznie (Volvo Vera). Patrzac w nieod-
legta przysztosc, mozemy stwierdzi€, iz realne staje si¢ wprowadzenie w 2030 roku autono-
micznych samochodow poruszajacych sie po drogach. Najwigksze utrudnienia, ktére poja-
wiaja si¢ przed koncernami produkujacymi pojazdy sa autonomiczne systemy hamulcowe
oraz rozpoznawania i wykrywania nietypowych zagrozen. Najwigkszy jednak nacisk kta-
dziony od lat jest na zwickszenie precyzyjnosci i skutecznosci dziatania uktadéw hamulco-
wych. Jako pierwszy zostal wprowadzony system ABS (Anti-lock Braking System
wersji 2) w 1978 i sukcesywnie jest on rozwijany wraz wprowadzaniem systemdw nadrzed-
nych oraz wspotpracujacych réwnolegle.

14 Widerski, T.: Samochodowe sieci informatyczne. Poradnik serwisowy-kompedimu praktycznej
wiedzy warsztatowej nr 5. Instalator Polski, 2005.
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Okreslenie nazw oraz skrotow nie jest juz takie proste poniewaz roézni producenci nazywaja

podobnie lub wrecz identycznie dziatajace systemy w odmienny sposob np.'s:

— ESP (Electronic Stability Program) — w innych markach podobnie dzialajacy nazywany
jest przyktadowo Electronic Stability Control (ESC), Dynamic Stability Control (DSC)
lub Vehicle Stability Assist (VSA)

— ACC (Adaptive Cruise Control) nazywany rowniez Speedtronic lub Distronic Plus

— BAS (Brake Assist System) nazywany rowniez BA (Brake Assist) lub MBA (Mechanical
Brake Assistant)

Dynamiczny rozwdj oraz réznorodnos$¢ nazewnictwa oraz sposobow dzialania systemow po-

prawiajacych skutecznos¢ uktadow hamulcowych powoduje, iz w dalszej czgsci przyblizymy

nieco te systemy.

System ESP stosowany w samochodach jest odpowiedzialny za stabilizacj¢ toru ruchu. Pod-

stawg dziatania jest okreslenie zakladanego toru ruchu pojazdu, ktéry nadany zostaje przez

uktad kierowniczy. Kierowca wykonujac manewr skretu przekreca koto kierownicy co od-
czytywane jest przez czujnik skretu kierownicy okreslajgc kierunek oraz kat skretu. Ta infor-
macja przetwarzana jest przez modut elektroniczny w celu wyznaczenia sit mogacych pano-
wac¢ w okreslonych punktach pojazdu. System wyposazony réwniez zostat w dodatkowe
czujniki niezbedne do okreslenia rzeczywistych sit panujacych a ich ilo$¢ rozmieszczenie

i konfiguracja zalezy od producenta danego pojazdu. Czujnikami branymi pod uwage sg':

— czujnik skretu kierownicy,

— czujnik predkosci pojazdu,

— czujnik przyspieszen,

— czujnik predkosci obrotowej wokot osi pionowej,

— czujnik wychylenia nadwozia,

— czujnik ci$nienia ptynu hamulcowego,

— momentu obrotowy przenoszony na kota,

— czujnik skrzyni biegow.

Na rys 5 przedstawiono wsparcie wykonania manewru przez system ESP poprzez wpro-
wadzenie dodatkowej sily wspomagajacej uktad kierowniczy w czasie wykonywania gwat-
townego skretu pojazdu w lewo. Uklad elektronicznej stabilizacji toru jazdy po przeanalizo-
wania sygnatu z czujnikow wysyta informacje (za posrednictwem magistrali CAN lub
FlexRay) do sterownika ABS o koniecznosci zmniejszenia predkosci obrotowej tylnego le-
wego kota. Rozktad sit i momentow przesuwa wektor kierunku jazdy w lewo, umozliwiajac
szybsze uzyskanie zamierzonego kierunku jazdy. Natomiast po wykonaniu gwattownej
zmiany pasa ruchu moze pojawi¢ si¢ nadsterownos¢ pojazdu. Pojazd bez ESP narazony bylby
na utrate sterowalnosci lub poprzez ingerencje kierowcy wykona¢ dryf boczny. Wprowadze-
nie przez system kontroli trakcji chwilowej ingerencji w uktad hamulcowy — przyhamowanie
przedniego lewego kota spowoduje wytworzenie momentu obrotowego wokot osi pionowe;j
pojazdu przeciwnie do sity powodujacej nadsterownosc!”.

15 Oprogramowanie AUTODATA.

16 Czujniki w pojazdach samochodowych. WKit., Warszawa, 2009.

17 Herner, A., Hans-Jurgen, R.: Elektrotechnika i elektronika w pojazdach samochodowych. WKiL.,
Warszawa, 2012.
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Rys. 5. Stabilizacja oraz korekta toru jazdy przez system ESP.

Zrédlo: (Opracowanie wlasne na podstawie materialéw szkoleniowych Bosch Mobility)
Elektroniczne systemy hamulcowe samochod6w ci¢zarowych i autobuséw

Wspolczesne samochody cigzarowe i autobusy rowniez posiadajg zamontowane systemy
elektroniczne, ktorych podstawowym zadaniem jest podnie$¢ bezpieczenstwo i komfort
jazdy kierowcy. Obecnie jednym z takich podstawowych systemow montowanych w ci¢za-
rowkach, autobusach i przyczepach jest uktad EBS (Elektronic Brake System — Elektro-
niczny uktad hamulcowy). Sygnaty informacyjne przekazywane pomigdzy poszczegolnymi
sterownikami a modulatorami wykonawczymi realizowany jest przez szyn¢ CAN z protoko-
tem SAE J1939 (zastapita ona starsze protokoty SAE 1708 i 1587).

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze jest to nazewnictwo ogolne systemu. Niektorzy producenci
oferujg system pod réznymi nazwami handlowymi, mogg tez r6znic si¢ poszczegdlnymi roz-
wigzaniami technicznymi. W pojazdach MAN system ten jest oferowany pod nazwa Brake-
Matic. Mercedes Benz montuje go pod nazwa Active Break Asist zintegrowany z radarami.
Systemy EBS bez odmiennych nazw handlowych sg instalowane w modelach samochodéw
cigzarowych i autobusow: Scania, Volvo, Iveco czy Renault.

System hamulcowy samochodow cigzarowych rozni si¢ znaczaco od tego, ktory jest in-
stalowany w samochodach osobowych. Uktady te sa pneumatyczno-hydrauliczne lub pneu-
matyczne. Energia wykorzystywang do napgdu mechanizmow roboczych (sitowniki hamul-
cowe, zawieszenie samochodu, zmiana przelozen w skrzyni biegéw itp.) jest sprezone
powietrze wytworzone przez kompresor zasilany bezposrednio przez silnik pojazdu.

Ze wzgledu na duze obcigzenie pojazdow cigzarowych wynikajacych z ich masy wlasnej
oraz przewozonego tadunku tradycyjne hamulce cierne montowane na kotach szybko ule-
glyby przegrzaniu dlatego stosuje si¢ dodatkowe zwalniacze takie jak retarder i/ lub system
dtawienia spalin. Nalezy zwroci¢ uwage, ze samochody cigzarowe ze wzgledu na swoje prze-
znaczenie ciagng jeszcze naczepg lub przyczepe. Zasadnicza kwestig pozostaje optymalny
rozktad sit hamujacych w systemie samochod-przyczepa. Nieodpowiednie momenty hamu-
jace w zestawie moga doprowadzi¢ (najczesciej doprowadzaja) do utraty stabilnosci toru
jazdy podczas hamowania i bardzo szybkiego zuzycia elementéw roboczych hamulca (tarcze
i klocki hamulcowe).

Dawniej wszystko zalezato od umiejgtnosci kierowey i podejmowanych przez niego de-
cyzji, dzi$§ wszystkie parametry i urzadzenia sa kontrolowane przez elektroniczny uktad EBS.
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Biezaca analiza parametréw zmniejsza ryzyko btedow kierowcy, ktore w moga doprowadzié
do wypadku, bardzo groznych w skutkach w przypadku autobuséw pelnych pasazerow lub
wielotonowych cigzarowek.

Elektroniczny uktad hamulcowy to zintegrowany system aktywnego spowalniania i za-

trzymywania pojazdu lub zastawu drogowego (samochdd-przyczepa). System ten jest uru-
chamiany i sterowany przez kierowcg jedynie poprzez naci$nigcie pedatu hamulca.

Elektroniczny uktad hamulcowy EBS zapewnia krotszy czas reakcji uktadu po weidnigeiu

pedatu hamulca. Przeklada si¢ to bezposrednio na bezpieczenstwo dzicki znacznemu skroce-
niu drogi hamowania.

Podstawowe cechy uktadu EBS':

uktad hamulca postojowego — uruchamiany mechanicznie ze sterowaniem pneumatycz-
nym

uktad hamulca gtdéwnego — elektronicznie regulowany uktad hamulcowy z jednoobwo-
dowym napi¢ciem poktadowym i z dwuobwodowym zabezpieczajacym systemem pneu-
matycznym (back-up)

Skrocenie histerezy reakcji sprezonego powietrza w konsekwencji skrocenie drogi hamo-
wania,

Napiecie poktadowe 24 [V]

Zapas ci$nienia 12,5 [bar] dla pojazdow ciggnionych 8,5 [bar]

Pneumatyczny dwuprzewodowy uktad hamulcowy z konwencjonalnym modutem stero-
wania przyczepy

Gniazdo 7-pinowe (wg ISO 7638) jako potaczenia zestawu drogowego (samochdod-przy-
czepa)

Sterownik EBS z transmisjg danych CAN z protokotem SAE 1939

CAN-og6lny: transfer danych ze sterownika EBS do innych systeméw elektronicznych
w pojezdzie

CAN-przyczepa: transfer danych ze sterownika EBS do modulatora TEBS przyczepy/na-
czepy

CAN-hamulec: transfer danych ze sterownika EBS do modutow regulacji cisnienia sa-
mochodu

Jednokanatowe i dwukanatowe elektroniczne moduty regulacji ci§nienia oraz modut ste-
rowania przyczepy ze zintegrowang elektronikg

Automatyczna regulacja hamowania zalezna od obcigzenia (ALB) zintegrowana z elek-
troniczno-pneumatycznym uktadem hamulcowym (EPS) zaimplementowana w syste-
mach ABS 1 ESC

Optymalny rozdzial momentéw hamowania pomigdzy pojazdem ciaggnacym a pojazdem
ciagnigtym poprzez regulacje sit na sprzggu TBA,

Monitoring zuzycia oktadzin hamulcowych (pomigdzy przednig i tylng osig oraz pomie-
dzy poszczegolnymi kotami),

Zapobieganie nierownomiernemu zuzyciu klockéw hamulcowych miedzy osiami BVS

18 MAN Truck & Bus Company. Elektroniczny uktad hamulcowy (EBS) — opis uktadu TGX, Mo-

nachium, 2016.
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Zasada dzialania systemu EBS

System EBS zostaje uruchomiony po uruchomieniu pojazdu i zluzowaniu pedatu hamulca
postojowego (hamulec reczny). System EBS diagnozuje uktad i jesli nie wykryje bledow
zasila wowczas z elektrycznego uktadu pojazdu poszczegdlne elementy systemu EBS. Sche-
mat Elektronicznego uktadu hamulcowego przedstawia rysunek 6'°.

Elektro-pneumatyczny system hamulcowy EPB

Pierwszenstwo informacyjne w uktadach hamulcowych EBS przypisane zostato sygnatom
elektrycznym a w dalszej kolejnosci sygnatom ci$nienia pneumatycznego.

Rys. 6.

Przewady preumatyczne
Przewody elektryczne

Schemat uktadu EBS.1-Sterownik EBS, 2- Zawor hamulca glownego ze zintegrowanym elek-
tronicznym nadajnikiem warto$ci hamowania i dwuobwodowym powietrznym ukladem za-
bezpieczajacym, 3- Modut regulacji ci$nienia osi przedniej — koto prawe, 4- Czujnik ABS
osi przedniej — koto prawe, 5- Czujnik oktadziny hamulcowej osi przedniej — koto prawe,
6- Czujnik oktadziny hamulcowej osi przedniej — koto lewe, 7- Czujnik ABS osi przednej —
koto lewe, 8- Modut regulacji ciSnienia osi przedniej — koto lewe, 9- Modut sterowania przy-
czepy/naczepy, 10- Modul regulacji osi napedzajacej, 11- Czujnik cisnienia ALB, 12- Czuj-
nik ABS osi tylnej — koto prawe, 13- Czujnik oktadziny hamulcowej osi tylnej — kolo prawe,
14- Czujnik oktadziny hamulcowej osi tylnej — koto lewe, 15- Czujnik ABS osi tylnej — koto
lewe,16- Gniazdo 7-pinowe ISO 7638, 17- Gniazdo diagnostyczne

Zrédlo: (Knorr-Bremse AG. 2015)

19 Knorr-Bremse AG. EBS 2.x - Electronic Braking System for Trucks, Munchen, 2015.
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Po nacisnigciu zaworu hamulca gtéwnego (2) umieszczony w nim zintegrowany nadajnik
sygnatu hamowania przesylta sygnat elektryczny do sterownika EBS (1) rys. 7. Sygnaty
z potencjometrow nadajnika oznaczone s3 SM1 i SM2%. Warto$¢ sygnatu SM1 wzrasta
a wartos¢ sygnatu SM2 maleje po wcisnigciu pedatu. Sygnaly sa przetwarzane w sterowniku
EBS tak, by mozliwe byto obliczenie prawidtowego ci$nienia hamowania.

YA

Rys. 7. Charakterystyka nadajnika sygnatu hamowania. Y—napiccie [V], X- glgbokos¢ wceisnictego
zaworu hamulcowego [mm)]

Zrédlo: (Scania CV AB. 2018)

Zawo6r hamulca gtownego uruchamia takze powietrzny ci$nieniowy sygnat sterujacy,
ktory niezaleznie od sygnatu elektrycznego dochodzi do modutéw sterujacych (3,8,9,10)
1 zostaje wstrzymany przez cewke wejsciowg (sygnat ten nie moze zostaé zrealizowany —
zasada pierwszenstwa). W tym samym czasie, zgodnie z zapisang odpowiednig funkcja ha-
mowania sterownik okresla zadang warto$¢ cisnienia hamowania. Informacja o wartoscia
zadanego ci$nienia jest transferowana poprzez CAN- hamulec do modutdéw regulacji ci$nie-
nia (3,8,10). Moduty te zgodnie z zadang informacja regulujg samoczynnie ci$nienie hamo-
wania i analizujg stan ci$nienia sprezonego powietrza w uktadzie sitownikéw hamulcowych.
Informacja o zadanym wartosci cisnienia jest rowniez przekazywana do modutu sterowania
przyczepy (9) poprzez CAN-hamulec. Rownolegle dane elektryczne sa wysylane poprzez
CAN-przyczepa do gniazda 7-pionego ISO 7638 (16) [4,5,6].

Sygnaty okreslajace warto$¢ ci$nienia hamowania sg modyfikowane w zaleznosci od
stanu obcigzenia samochodu. Stan ten jest analizowany poprzez czujnik ci$nienia (ALB) (11)
zamontowany na powietrznym uktadzie zawieszenia pojazdu a sygnaly elektryczne przesyta
do modutu tylnej osi (10).

Czujnik cisnienia ALB jest bardzo wazny elementem uktadu EBS. Uszkodzenie czujnika
doprowadza do:

— zmniejszonej stabilnosci toru jazdy pojazdow z redukcja w przednim obwodzie.
— niesparametryzowanego (nierownomiernego) zuzywania si¢ oktadzin ciernych.
— wadliwego funkcjonowania uktadu TBA.

— Dbledng integracj¢ pracy retardera z uktadem EBS.

20 Scania CV AB. Podrecznik schematow uktadu hamulcowego. Wydanie 2, Sweden, 2018.
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Hamowanie za pomocg ukladu zabezpieczajacego (Back-up)

Zawor hamulca gtéwnego (2) oprocz wbudowanego nadajnika elektronicznego sktada si¢
z dwuobwodowego ukladu pneumatycznego. Uktad pierwszy polaczony jest sterujacymi
przewodami pneumatycznymi z modutami regulacji przedniej osi (3,8) oraz z modutem ste-
rowania naczepy (9). Uktad drugi poprzez przewody pneumatyczne przekazuje sygnat steru-
jacy ci$nieniowy do modutu regulacji osi tylnej (10) i modutu przyczepy (9). Zawor glowny
oraz wszystkie moduty regulacji zasilane sg spr¢zonym powietrzem z butli magazynujacych
czynnik pod odpowiednim ci$nieniem.

Hamowanie Back-up wystepuje w nastgpujacych sytuacjach:
— Stacyjka samochodu nie jest zalgczona w pozycji 15 Iub samochodd jest pozbawiony za-

silania elektrycznego
— Sterownik rozpoznat btad w systemie zintegrowanej elektroniki modutow regulacji ci$nienia
— Uszkodzenie instalacji elektrycznej lub magistrali CAN

Przy hamowaniu za pomocg uktadu zabezpieczajacego sterownik (1) nie zasila modutow regulacji
(3,8,9,10) pradem oraz nie wysyla do nich elektrycznej informacji zadanej warto$ci hamowania.

Spowolnieniec samochodu odbywa si¢ poprzez wewnetrzne zawory przekaznikowe
wszystkich modutéw ktore realizujg proporcjonalng charakterystyke sit hamowania. Ozna-
cza to brak stopniowania momentéw hamujacych dziatajacych na poszczegolne osie pojazdu.
Sterowanie przyczepy jest rOwniez realizowane poprzez charakterystyke proporcjonalng.

System zapobiega blokowaniu k6t ABS

Czujniki predkosci obrotowej (4,7,12,15) sa podtagczone do okreslonych modutéw regu-
lacji cisnienia. Czujnik prawego kota osi przedniej (4) podtgczony jest do modutu regulacji
numer 3, a kota lewego (7) do modutu numer 8, dla osi tylnej czujniki kota prawego (12)
ilewego (14) podiaczone sg do modutu numer 10. Moduly przekazujg informacje¢ o predkosci
obrotowej kot do sterownika (1) poprzez magistralg CAN-hamulce. Sterownik EBS oblicza
na podstawie tych sygnatéw aktualng predkos¢ pojazdu, ktora jest transferowana powrotnie
przez magistralg CAN-hamulce do modutéw regulacji. W procesie regulacji, cisnienie ha-
mowania w poszczegdlnych modutach regulacji zostaje zredukowane w stosunku do ci$nie-
nia pierwotnego zgodnie z charakterystyka dopuszczalnej wartosci poslizgu kot rys. 8. Dzieki
temu kota mogg by¢ hamowane z sitg uniemozliwiajaca poslizg?!.

P (bar) Pa(bar) P (bar)

t (sec) t (sec) t (sec)

Rys. 8. Etapy oddziatywania ci$nienia powietrza w sitowniku hamulcowym podczas dziatania podsys-
temu ABS (narastanie, spadek, stabilizacja) [6]. P2 — ci$nienie w sitowniku hamulcowym

Zrédlo: (DAF Truck N.V. 2018)

21 DAF Truck N.V. Podrecznik uktadu EBS. Holland, 2018.
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Hamowanie z wykorzystaniem ukladu ABS i retardera

Podczas hamowania z wykorzystaniem retardera, oddzialuje on wylacznie na kota nape-
dzane. Jesli pojazd jest niezaladowany, kota napgdowe moga si¢ zablokowac na §liskiej na-
wierzchni. Zapobiega temu uktad EBS, ktory wylacza retarder. Uktad EBS wstrzymuje za-
danie momentu hamowania retardera za pomoca komunikacji CAN-og6lny rys 9. Aktywny
jest tylko hamulcowy uktad przeciwposlizgowy kot ABS.

Rys. 9. Konfiguracja dzialania uktadu EBS z retarderem. A- dziata tylko retarder, B- wspdlne dziatanie
hamulcow kot i retardera (podczas dziatania systemu ABS retarder jest wytaczony).

Zrédlo: (Scania CV AB. 2018)
System ESC

Uktad ESC wspomaga zachowac¢ stabilno$¢ zestawu drogowego w momencie utraty przy-
czepnosci 1 ryzyka wywrotki zestawu??. System ten w samochodzie ciezarowym wykorzy-
stuje takie same informacje pobrane z czujnikoéw jak w samochodzie osobowym. Roznica
polega na tym, Zze dane sg jeszcze uzupelniane o odczyty z przyczepy lub naczepy. Jesli cig-
gnik wraz z przyczepa wykazuje podczas pokonywania zakretu jakiekolwiek objawy nadste-
rownosci, uktad ESC aktywuje si¢, hamujac zewnetrznym przednim kotem i kotami naczepy.
Jesli wystapia oznaki podsterownosci i zestaw ma tendencje do zeslizgniecia si¢ z drogi pod-
czas zakretu, uktad ESC aktywuje si¢, hamujac wewngtrznym tylnym kotem.

Podczas jazdy ciagnikiem z cigzkim fadunkiem umiejscowionym na naczepie kluczowa
jest wspotpraca uktadu stabilizacji z ukladem hamulcowym przyczepy/naczepy TEBS,
EB+2. Uktad EBS i TEBS moze wykry¢ ryzyko oderwania jednego z két od drogi i zarea-
gowac poprzez odpowiednie zwickszenie sity hamowania két naczepy. Uktad ESC wspo-
maga zachowanie stabilnosci zestawu w trudniejszych warunkach, nalezy jednak pamigtac,
ze zestaw moze utraci¢ stabilnos¢, jesli bedzie prowadzony przez kierowce bez rozwagi lub
w granicznie trudnych warunkach.

Regulacja antyposlizgowa kot osi napedowej TC

W przypadku gdy jedno lub wigcej kot napedzanych zaczyna traci¢ przyczepnosé, uktad
poprzez ciagla analizg czujnikow ABS (4,7,12,15) wykrywa rozbieznosci i dokonuje redukcji

22 Minjun, S., Changhee, Y., Sang-Shin, P., Kanghyun, N.: Development of Wheel Pressure Control
Algorithm for Electronic Stability Control (ESC) System of Commercial Trucks. Sensors, 18, 2317,
2018.

23 Haldex AB. Operator’s guide. Sweden, 2022.
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momentu obrotowego silnika lub przyhamowuje to koto, ktore stracito przyczepnosc¢?*. Pod-
czas utraty przyczepnosci kot napedowych, uktad jako wzorcowa predkos¢ wykorzystuje
predkos¢ obrotowg kot przednich. Uktad TC montowany jest wytacznie w pojazdach wypo-
sazonych w sterownik silnika (obecnie wszystkie samochody sa w niego wyposazone).

Sterowanie silnikiem zostaje wlaczone, gdy oba kota Slizgaja si¢. Uzywane jest takze,
gdy koto utraci przyczepnos$¢ a predkosc pojazdu przekracza 40 km/h. Ze sterownika EBS
do modutu sterujgcego silnika wysytany jest sygnat CAN-ogolny wymuszajacy zredukowa-
nie obrotow silnika.

W przypadku gdy tylko jedno koto straci przyczepnos¢, zostanie ono wyhamowane po-
przez uktad hamulcowy kot. Kota kontrolowane sg przez modut regulacji (10) oraz czujniki
ABS (12,15). Cisnienie kierowane do sitownika hamulcowego ma za zadanie ograniczy¢
liczbe obrotow kota, co oznacza, ze sita napgdowa przekazywana jest na przeciwlegte koto
napgdowe, ktore nie utracilo przyczepnosci. Pozwala to na zsynchronizowanie predkosci ob-
rotowej kol napgdzanych. Synchronizacja predkosci kot przy pomocy modutu regulacji ak-
tywna jest wytacznie przy predkosciach ponizej 40 km/h. Jesli jest aktywna a pojazd przy-
spieszy do predkosci wickszej niz 40km/h, pozostaje wigczona do nastepnej zmiany biegu.
Jesli w jakimkolwiek obwodzie jest zbyt mate ciSnienie hamowania, regulacja hamulcami
uktadu TC zostanie wylaczona po 1 sekundzie.

Regulacja sil na sprzegu samochod-przyczepa TBA

Pojazdy wyposazone w elektroniczny modut przyczepy (9) posiadajg automatyczne do-
strojenie uktadow hamulcowych pojazd — przyczepa?. Ustawienie optymalne;j sity hamowa-
nia pojazdu ciggnacego rozne rodzaje przyczep lub naczep jest trudne. Uktad TBA otrzymuje
informacje o wymaganym cisnieniu z modulatora naczepy (TEBS, EB+). TBA oblicza ci-
$nienie wymagane w obwodzie przyczepy tak, by zaczynat on hamowac¢ w tym samym cza-
sie, co hamulce ciaggnika, wyhamowujac wiasng mase. TBA pozwala uzyska¢ rownomierne
zuzycie oktadzin i zwicksza stabilno$¢ pojazdu podczas hamowania. Po podtaczeniu nowej
naczepy lub jej zmianie, TBA wykonuje przyblizone obliczenie i reguluje ci$nienie sterujace
do naczepy po 5-krotnym hamowaniu zestawu. Gdy zasilanie zostanie wytaczone, uktad wy-
korzystuje ostatnig zarejestrowang warto$¢ do obliczenia cisnienia poczatku nastgpnego ha-
mowania. Jesli warto$¢ cisnienia z czujnika obcigzenia wskazuje, Ze masa zmienita si¢
o ponad 30%, uktad dokonuje nowych obliczen. Uktad TBA opiera si¢ na informacjach prze-
kazywanych ze sterownika silnika i retardera. Podstawowymi danymi przekazywanymi jest
warto$¢ momentu obrotowego silnika (potozenia pedatu przyspieszenia, liczby obrotoéw sil-
nika, przyspieszenia pojazdu i iloSci wtryskiwanego paliwa), aktualnego przetozenia prze-
ktadni. Te sygnaly sg przekazywane z sterownika silnika poprzez magistrale CAN-ogdlny
pojazdu SAE- J1939 do sterownika EBS. Na obliczenia wptywajg rowniez opory ruchu (np.
pochylos¢ jezdni, opér powietrza itp.), jak rowniez sita dzialania hamulca silnikowego
wzglednie moment hamujacy retardera. Wtasciwe dostrojenie hamulcéw odbywa si¢ przy

24 Radzajewski, P, Guzek, M.: Assessment of the Impact of Selected Parameters of Tractor-Semi-
trailer Set on the Braking Safety Indicators; Appl. Sci. 2023, 13, 5336. https:// doi.org/10.3390/app1
3095336Appl. Sci., 13, 5336, 2023.

25 ZF Friedrichshafen AG, Wabco, EBS in towing vehicles and buses system description, 2011.
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zatozeniu, sterownik silnika i retarder funkcjonujg prawidtowo. Uktad TBA jest dezaktywo-
wany przy predkosciach ponizej 10 km/h oraz podczas hamowania, ktérego cisnienie prze-
kroczyto 6,5 bar. Funkcja TBA dziala niezaleznie od tego, czy pojazd ciggniony jest wypo-
sazony w TEBS. Przyczepa z TEBS reaguje szybciej niz przyczepa bez TEBS dzigki
wykorzystaniu transferu danych poprzez CAN-przyczepa.

Regulacja zuzycia oktadzin hamulcowych BVS

Podstawowym zadaniem regulacji zuzycia oktadzin hamulcowych jest wyrownanie zu-
zycia oktadzin hamulcowych pomigdzy osiami. W tym celu sterownik EBS (1) oblicza dla
osi warto$¢ korekty cisnienia hamowania. Zasadniczym celem BVS jest utrzymanie na takim
samym poziomie sumy ci$nien hamowania dla calego pojazdu. Regulacja dziata tylko
osiowo, a nie obejmuje poszczegdlnych kot 1 jest zawarta w zakresie czg¢Sciowych hamowan
(matymi i $rednimi ci$nieniami). Maksymalna r6znica ci$nien pomigdzy osiami nie moze
przekroczy¢ 0,2 bar.

Podsumowanie

Przyszto$¢ systemow elektronicznych montowanych w samochodach w duzym stopniu
zaleze¢ bedzie od tego, w jakim kierunku rozwijaé si¢ bedg i czy si¢ spopularyzujg pojazdy
- elektryczne oraz autonomiczne. W przypadku szybkiego rozwoju tych aut liczba systeméw
elektronicznych stanowigcych rozwinigcie tych opisanych artykule bytaby znaczaco wigk-
sza niz stosowana obecnie.
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Wprowadzenie

Kazde wspolczesne przedsigbiorstwo zdaje sobie sprawg z tego, ze magazyny stanowig
istotny element w logistycznym tancuchu dostaw. Zaréwno wyroby gotowe, potprodukty jak
i materialy niezb¢dne do produkcji okreslonych débr, muszg zosta¢ w jakis sposob przecho-
wywane!. Generuje to dodatkowe koszty zwigzane z wytworzeniem produktu, przez co coraz
wigkszy nacisk kladzie si¢ na propagowanie dostaw w systemie ,,Just in Time’’. Gtowna
korzyscig zwigzang ze stosowaniem tej metody jest znaczne zredukowanie zapasdéw, co
wiaze si¢ z wymiernymi korzys$ciami finansowymi. Jednak mimo wszystko, niemozliwe wy-
daje si¢ aby zminimalizowa¢ przestrzenie magazynowe do minimum. Mato tego, magazy-
néw z kazdym rokiem bedzie przybywaé w zwiazku ze zwigkszong konsumpcja dobr przez
ludnos¢ na catym $wiecie?.

System logistyczny, ktory jest zorganizowany w sposob przemyslany oraz dziata efek-
tywnie, jest kluczowy do wyrobienia dobrej pozycji na rynku. Procesy logistyczne w gospo-
darce magazynowej obejmujace przeptyw dobr materialnych, tworzenie zapasow oraz two-
rzenie 1 przetwarzanie zwigzanych z tym informacji wymagaja okreslonej infrastruktury
technicznej, ktorg tworza:?

— budowle magazynowe,
— urzadzenia magazynowe,
— $rodki transportu wewnetrznego,

! Tylicki, H.: Wybrane problemy optymalizacji procesu magazynowego, Autobusy, 6, 2016.

2 Bartosiewicz, S.: Optymalizacja proceséw magazynowych w przedsiebiorstwie, Gospodarka ma-
teriatowa i logistyka, 5, 2017

3 Dudzinski, Z.: Poradnik organizatora gospodarki magazynowej, Warszawa, Polskie Wydawnic-
two Ekonomiczne, 2012.
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— urzadzenia techniki obliczeniowej i informatyczne;.

Magazynowanie samo w sobie nie jest w stanie odpowiednio funkcjonowaé bez trans-
portu a takze produkcji i dystrybucji. Wazne jest wigc, przy planowaniu lokalizacji magazy-
néw, aby zapewni¢ dostateczny dostep do szlakéw transportowych, ktore w najlepszy sposob
zapewniaja mozliwos¢ wymiany handlowej. Odpowiednio zaprojektowany magazyn odzna-
cza si¢ optymalng wielkos$cia, ktora jest niezbedna do utrzymania cigglosci produkcji Iub
potrzeb wystepujacych na rynku.*

W obecnych czasach organizacja gospodarki magazynowej musi by¢ traktowana w taki
sposob, aby nadazy¢ za postgpem zaréwno technicznym jak i technologicznym w kwestii
magazynowania i wyposazenia magazynow. Wedtug normy PN-N-01800 z 1984 roku, orga-
nizacja gospodarki magazynowej to catoksztalt sposobow postgpowania i przedsiewzigé po-
dejmowanych, stosowanych i wspotdziatajacych ze sobg przy zarzadzaniu magazynami oraz
dobor struktur organizacyjnych, majacych na celu optymalng koordynacje wszystkich funk-
cji magazynu dla osiggnigcia najwigkszego efektu przy najmniejszych naktadach pracy zy-
wej 1 uprzedmiotowionej.> Magazyn w systemie logistycznym odgrywa rolg zwigkszajaca
warto$¢ produktow poprzez: konsolidacje tadunkéw transportowych, zestawianie produk-
tow, zabezpieczanie ich przed nieprzewidzianymi zdarzeniami i wygladzanie ich przepty-
woOw.% Asortymenty wytwarzane przez przedsiebiorstwa czesto sktadaja sie z setek lub nawet
tysiecy produktow, roznigeych si¢ ksztattem, kolorem, wielkos$cig lub innymi cechami. Wy-
twarzane artykuly moga by¢ produkowane réwniez w réznych zaktadach. Powodowaé to
moze roznice przychodzenia dostaw oraz ewentualne pomyiki Iub niedomoéwienia podczas
konfekcjonowania produktéw. Dlatego tez magazyn, w ktérym nastgpuje kompletacja zroz-
nicowanego asortymentu, umozliwia sprawniejszg realizacj¢ zaméwien.” Organizatorem go-
spodarki magazynowej powinna by¢ osoba zdolna, kompetentna do kierowania zespotem
ludzi, ktora potrafi uktada¢ w odpowiedni sposdb swoje stosunki z podwladnymi i innymi
pracownikami. Wedtug Dudzinskiego i Kizyna® organizatorami-uczestnikami organizacji
procesow magazynowych sa:

— kierownicy przedsigbiorstw i instytucji,

— kierownicy komorek organizacyjnych nadzorujacych gospodarke magazynows (szefowie
pionow logistyki dziatlow zaopatrzenia, sprzedazy itp.),

— kierownicy magazynow,

— magazynierzy.

W kazdym przedsigbiorstwie, ktore funkcjonuje w sposob prawidtowy, kierownictwo po-
winno opracowac zarzadzenia wewnetrzne 1 regulaminy okreslajace strukture magazynow,
pomieszczenia magazynowe jakie wystepuja w przedsigbiorstwie a takze jakie towary po-
winny w nich si¢ znajdowac. Instrukcja magazynowa powinna okresla¢ zakres czynnosci

4 Bartosiewicz, S., Ozigblo, M.: Wybor lokalizacji przedsiebiorstwa produkcyjnego, Przedsiebior-
czo$¢ 1 Zarzadzanie t. XVI, czgs¢ 1. 2016.

3> PN-N-01800:1984 Gospodarka magazynowa. Terminologia podstawowa
® Motowidlak, U., Tokarski, D.: Infrastruktura magazynowa i transportowa w dobie zréwno-
wazonego rozwoju gospodarki, Wydawnictwo Uniwersytetu £.odzkiego, 2022.

7 Gradowicz, C., Pasek, K.: Nowoczesne technologie i systemy informacyjne w zarzadzaniu tafcu-
chem dostaw w centrach logistycznych, Acta Universitatis Lodziensis, Folia Oeconomica, 251, 2011.

8 Dudzifiski, Z., Kizyn, M.: Vademecum gospodarki magazynowei, wydawnictwo Osrodek Do-
radztwa i Doskonalenia Kadr Sp. Z o.0. Gdansk, 2002.
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i odpowiedzialnosci personelu magazynowego, zasady obiegu dokumentacji, sposoby skta-
dowania zapasow, wykaz urzadzen do sktadowania, srodkow transportowych i innych urza-
dzen pomocniczych. W dokumencie tym powinny si¢ rowniez znajdowac zasady przyjecia
oraz wydania z magazynu zapasow, sposob zabezpieczenia przed kradzieza i pozarami, prze-
pisy o systemie przepustowym oraz zasady przeprowadzania inwentaryzacji i kontroli go-
spodarki magazynowej. Instrukcja magazynowa opracowywana jest dla istniejacego lub pro-
jektowanego uktadu magazynow w przedsigbiorstwie.’

Struktura organizacyjna magazynu musi odpowiada¢ indywidualnym potrzebom przed-
sigbiorstwa. Powinna integrowac w sobie funkcje logistyki zaopatrzenia, dystrybucji, gospo-
darki magazynowej i produkcji. W praktyce jednak, wspomniane funkcje logistyczne sg re-
alizowane przez rézne komorki.

Organizacja zarzgdzania gospodarka magazynowa w przedsiebiorstwie obejmuje:'°
— strukturg organizacyjng gospodarki magazynowej,

— zatrudnienie pracownikoéw magazynowych oraz zakres ich czynnosci,
— dokumentacje¢ obrotu magazynowego i ewidencj¢ jego zapasow,

— odpowiedzialno$¢ personelu magazynowego,

— kontrole gospodarki magazynowej, w tym inwentaryzacji zapasow.

Brak optymalnego wykorzystania przestrzeni magazynowej to jeden z najpowszechnie;j
wystepujacych problemow zwigzanych z procesami magazynowania. Przede wszystkim
moze to wynikac z nieodpowiedniego zaplanowania przestrzeni magazynowej, czego nastep-
stwem jest to, ze palety czy regaly sa utozone nieprawidtowo. Utrudnia to transport we-
wnetrzny oraz ogranicza mozliwos¢ skutecznego i szybkiego rozlokowywania towardw,
a w pozniejszym etapie ich pobierania w celu realizowania zamowien sktadanych przez
klientow.!!

Pierwszym etapem okres$lania zapotrzebowania na przestrzen magazynowa jest opraco-
wanie prognozy na produkty przedsiebiorstwa. Zachodzi koniecznos¢ obliczenia wolumenu
sprzedazy dla danego produktu w okreslonym czasie. Nastepnie okreslona zostaje wielko$¢
zamowienia kazdego towaru, zwykle uwzgledniajaca pewny zapas bezpieczenstwa. Dodat-
kowo nalezy ustali¢, jaka przestrzen magazynowa zostanie przeznaczona na przejscia oraz
réznego typu pomieszczenia pomocnicze. Zazwyczaj okoto 1/3 przestrzeni magazynow jest
przeznaczana na realizowanie funkcji bezposrednio niezwigzanych ze sktadowaniem. Istotne
jest takze uwzglednienie operacji zwigzanych z transportem, czyli realizacja przyjecia towaru
i wysytki. Najwazniejsze znaczenie podczas okreslenia rozmiarow przestrzeni magazynowe;j
w strefach realizujacych przyjmowanie i wysytanie towaru maja rozmiary a takze liczba ob-
rotow zapasow.!?

W magazynach dystrybucyjnych zachodzi réwniez zapotrzebowanie wyselekcjonowania
przestrzeni do kompletowania towaréw zgodnych z poszczegdlnymi zamdwieniami. Prze-
strzen przeznaczona do sktadowania zajmowac bedzie najwieksza czes¢ magazynu. Tak jak

° Ibidem

10 Nizinski, S., Zurek, J.: Logistyka ogolna. Wydawnictwa Komunikacji t.acznoéci, Warszawa,
2011.

1 Szczepanik T.: Logistyczne aspekty magazynowania w przedsiebiorstwach na terenie wojewodz-
twa $laskiego, Zeszyty Naukowe Politechniki Czestochowskiej. Zarzadzanie, 7, 2012.

12 Motowidlak, U., Tokarski, D.: Infrastruktura magazynowa i transportowa w dobie zrownowazo-
nego rozwoju gospodarki, Wydawnictwo Uniwersytetu L.odzkiego, 2022.
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w przypadku strefy kompletacji, zachodzi potrzeba szczegétowego rozplanowania prze-
strzeni przeznaczonej do skladowania. Przede wszystkim, w magazynach dystrybucji bardzo
czesto wyznaczana jest przestrzen do skladowania zuzytych opakowan. Zachodzi rowniez
potrzeba wyselekcjonowania odrebnej przestrzeni na pomieszczenia biurowe oraz rdézne inne
przeznaczone dla pracownikow- szatnie, miejsca do odpoczynku, bufet.

Przez magazynowanie rozumie si¢ zespot czynnosci zwigzanych z przyjmowaniem, skta-
dowaniem, przechowywaniem, kompletowaniem, przemieszczaniem, konserwacja, ewiden-
cjonowaniem, kontrolowaniem i wydawaniem dobr materialnych w okreslonych warun-
kach.!3 W zaleznosci od specyfiki oraz wielkoséci przedsigbiorstwa mozna wyr6zni¢ kilka
rodzajow magazynow.

W celu utrzymania funkcjonowania gospodarki magazynowej przedsi¢biorstwa na do-
brym poziomie, trzeba uwzgledni¢ zadania w obszarze zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji.
Jedli chodzi o zaopatrzenie, zadaniem gospodarki magazynowej jest przyj¢cie materialow,
przechowywanie ich oraz stopniowe wydawanie do produkcji. W obszarze produkcji, jej za-
daniem jest odpowiednie zarzadzanie materiatami i potwyrobami przekazywanymi do kolej-
nych dziatow produkcji. Zadaniem gospodarki magazynowej w obszarze dystrybucji jest na-
tomiast przechowywanie wyroboéw gotowych, kompletacja i zaopatrywanie w produkt
finalnych odbiorcow.

W systemie logistycznym mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe funkcje, jakie petnig ma-
gazyny:'*

— skoordynowanie wielko$ci podazy i popytu,
— wspomaganie proceséOw produkcyjnych,

— wspomaganie procesoOw marketingowych,

— zredukowanie kosztéw transportu.

Z pojeciem magazynu zwigzane sg nastgpujace elementy: '

— struktura organizacyjna oraz podziat zadan i obowigzkéw dla poszczegolnych pracownikow,

— obieg dokumentacji obrotu magazynowego a takze komunikatéow kierowanych do pra-
cownikow,

— wyodrebniona przestrzen stuzaca do sktadowania zapaséw w postaci budynkow i hal ma-
gazynowych a takze podl odktadczych,

— niezbgdne wyposazenie shuzace do sktadowania zapasoéw, §rodki transportu wewnetrz-
nego i specjalistyczne urzadzenia,

— wystepujacy najczesciej w postaci jednostek fadunkowych towarow.

W gospodarce magazynowej sa realizowane nastepujace dziatania:'®
— przyjmowanie, przechowywanie oraz wydawanie zapasow,
— zabezpieczanie zapasow przed kradziezg, zniszczeniem badz uszkodzeniem,
— Dbiezaca konserwacja zapasow,
— ciagta kontrola stanu zapasow,

13 Dudzinski, Z.: ibidem, 2012

14 Niemczyk, A.: Zapasy i magazynowanie, Poznan, Instytut Logistyki i Magazynowania, 2008.

15 Grzybowska, K.: Gospodarka zapasami i magazynem cz. 2: Zarzadzanie magazynem. Wydaw-
nictwo Difin, Warszawa, 2010.

16 Stepnicka, N., Bgkowska, P.: Zarzadzanie logistyczne i gospodarka magazynowa w przedsie-
biorstwach — wybrane aspekty teoretyczne, 2013.
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— prowadzenie ewidencji materiatowe;j.

Istotnym elementem infrastruktury logistycznej jest infrastruktura magazynowa.
W przedsigbiorstwie magazynowanie oraz manipulacja naleza do pierwszorzednych funkcji
logistycznych. Do infrastruktury magazynowej i manipulacyjnej zalicza sig¢:

— budowle magazynowe,

— techniczne $rodki manipulacji i transportu wewnetrznego,

— urzadzenia magazynowe, zwlaszcza urzadzenia do sktadowania, pomiarowo-kontrolne,
przeciwpozarowe i inne,

— inne $rodki techniczne, zwlaszcza $rodki techniki informatycznej wykorzystywane do
sterowania operacjami magazynowymi.'’

W obecnych czasach, coraz wigcej pojawia si¢ magazynow zautomatyzowanych, w nich
wazng rolg odgrywaja komputery, ktore stuzg do sterowania zadaniami magazynowymi.
W dobie postepu technicznego ciaggle powstaja coraz to nowsze urzadzenia dedykowane
usprawnieniu prac magazynowych. Dzigki temu zwigksza si¢ niezawodnos$¢ systemow, moz-
liwa jest eliminacja wielu prac recznych co przektada si¢ w znaczny sposoéb na wzrost wy-
dajnosci pracy personelu magazynowego.

Charakterystyka przedsi¢biorstwa

Analizowane przedsi¢biorstwo swoja dziatalno$¢ prowadzi w zakresie branzy spozyw-
czej o charakterze przetworstwa warzywno-owocowego. Gtownym zrédtem zaopatrzenia
w warzywa i owoce jest Powisle Dabrowskie. Duzg wage firma przywigzuje nie tylko do
odmiany, ale réwniez do miejsca, a wi¢c gleby, warunkow nastonecznienia i wilgoci, w kto-
rych rosng wybrane plantacje. Dostawy 1 dostawcy sg na biezagco monitorowani, aby mie¢
pewnosc, ze to, co trafia do produkcji, spetni oczekiwania klientéw. Produkcja odbywa si¢
w dwoch nowoczesnych 1 czgéciowo zautomatyzowanych halach. Przedsigbiorstwo zatrud-
nia okoto 120 os6b, natomiast w miesigcach sezonowych liczba ta znaczaco si¢ zwigksza.
Jest jednym z najwigkszych zaktadow produkcyjnych w okolicy. Swoje produkty sprzedaje
glownie we Francji, Niemczech i Anglii.

Przedsigbiorstwo poddawane analizie posiada obecnie 5 magazyndéw o nastepujacych
wymiarach:

—  66x19x6 m, pow. 1254 m?
— 33x25x6 m, pow. 825 m?
—  48x29x8 m, pow. 1392 m?
— 34x18x6 m, pow. 612 m?
—  60x24x6 m, pow. 1440 m?

W gtownym magazynie przedsiebiorstwa odbywaja si¢ wszystkie prace zwigzane z przy-
jeciem, kompletacja i wydaniem towaru. Pozostate stuza do przechowywania zapasu. W ma-
gazynie zostat zastosowany uktad przelotowy ktory podzielony jest na 3 strefy: przyjeé, skta-
dowania oraz wydan i kompletacji. Dodatkowo posiada pomieszczenia przeznaczone dla
pracownikow administracji oraz biura kierownikow. We wszystkich magazynach stosowane
jest zardwno sktadowanie towarow na regalach jak i blokowe, w zaleznosci od produktow
jakie sa przechowywane w danym miejscu. Do obstugi paletowych jednostek tadunkowych

17 Skowronek, Cz., Sariusz-Wolski, Z.: Logistyka w przedsigbiorstwie, Polskie Wydawnictwo Eko-
nomiczne, Warszawa, 2012.
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wykorzystywane sa 4 elektryczne wozki widtowe. W przedsiebiorstwie na state do prac ma-
gazynowych zatrudnionych jest 20 osob, pracujacych w dwoch zmianach.

W magazynach analizowanego przedsigbiorstwa przechowywane sa produkty, trafiajace

tam wprost z zaktadu produkcyjnego firmy. Sa to przetwory owocowe i warzywne, pakowane
glownie w stoikach, przez co caly proces musi przebiega¢ bardzo ostroznie i skrupulatnie.
W magazynowym asortymencie przewazajg przetwory z takich warzyw jak: ogorki, pomi-
dory, buraki czy kapusta. W dalszej cz¢éci nazwy produktow zostang przedstawione wedtug
nastepujacych oznaczen:
Produkt A- pikle ogérkowe, Produkt B- ¢wikta z chrzanem, Produkt C- satatka warzywna
szwedzka, Produkt D- kapusta kiszona z marchewka, Produkt E- barszcz czerwony zagesz-
czony, Produkt F- ogorki kiszone pasteryzowane, Produkt G- ogorki konserwowe z papryka
stodka, Produkt H- papryka konserwowa, Produkt I- kapusta kiszona z burakami i jabtkami,
Produkt J- satatka z czerwonej kapusty, Produkt K- marmolada wicloowocowa, Produkt
L- buraczki konserwowe plastry, Produkt M- leczo paprykowe, Produkt N- pomidory kon-
serwowe z liSciem winogrona, Produkt O- chrzan delikatesowy, Produkt U- satatka z selera
i marchewki, Produkt P- zur biaty, Produkt R- kapusniak zaggszczony, Produkt S- kapusta
kiszona z burakami i jabtkami, Produkt T- koncentrat barszczu czerwonego, Produkt
U- ogoérki kwaszone matosolne pasteryzowane.

Celem opracowania jest analiza i ocena efektywnosci gospodarki magazynowej w wy-
branym przedsigbiorstwie. Zakres obejmuje analize i ocene podstawowych procesdw maga-
zynowych wystepujacych w obrebie gospodarki magazynowej przedsiebiorstwa. Na podsta-
wie wybranych wskaznikéw logistycznych oceniono sprawnos¢ funkcjonowania strefy
przyjec, sktadowania, kompletacji oraz wydan. Analiza obejmuje rok 2021.

Analiza efektywno$ci funkcjonowania gospodarki magazynowej
W celu przeprowadzenia analizy funkcjonowania gospodarki magazynowej, niezbedne
byto podanie informacji na temat ilosci, w jakich produkty sa magazynowane, dostarczane
oraz wydawane z magazynu w analizowanym czasie. W ponizszych tabelach zostaty przed-

stawione szczegdtowe dane na ten temat.

Tabela 1. Zestawienie dostaw na magazyn w 2021 roku (pjt)

Miesiace
Produkty Suma
I 11 11 v \% VI Vil | VI | IX X XI | XII

Produkt A 0 0 0 0 0 112 | 129 | 121 96 27 0 0 485

Produkt B 9 0 0 0 0 0 0 8 12 10 12 14 65

ProduktC | 26 48 56 67 89 118 | 212 | 243 | 230 | 101 44 31 1265

ProduktD | 28 30 24 19 22 25 20 16 18 24 32 30 288

ProduktE | 112 | 114 | 110 | 115 | 119 | 130 | 133 | 130 | 128 | 121 | 116 | 110 | 1438

Produkt F 67 36 10 26 68 164 | 278 | 314 | 300 | 246 | 112 82 1703

Produkt G 0 0 0 40 68 59 63 71 60 12 8 0 387

Produkt H 0 0 26 52 66 112 | 136 | 140 | 122 80 32 0 766
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Miesiace
Produkty Suma
I 11 111 v v VI | VII | VI | IX X XI | XII

Produkt I 16 20 19 23 18 18 20 13 14 19 20 22 222
Produkt J 23 28 30 48 76 92 98 96 88 53 14 8 654
Produkt K 0 0 0 44 56 88 86 92 76 32 11 0 485

ProduktL | 33 40 58 55 51 59 67 70 58 44 31 29 595

ProduktM | 103 | 102 | 126 | 172 | 205 | 290 | 312 | 368 | 309 | 199 | 132 | 108 | 2426

Produkt N 0 0 0 66 114 | 189 | 276 | 302 | 211 | 108 36 0 1302

ProduktO | 93 101 | 117 | 111 | 116 | 140 | 160 | 168 | 154 | 130 99 89 1478

Produkt U 0 0 0 8 20 39 44 36 18 12 0 0 177

Produkt P 17 14 8 8 2 0 0 0 8 19 20 24 120

ProduktR | 112 | 106 | 131 150 | 148 | 156 | 161 159 | 155 | 140 | 131 119 | 1668

Produkt S 89 46 12 0 0 0 0 0 0 32 58 92 329
Produkt T | 298 | 326 | 300 | 251 | 208 | 187 | 143 | 130 | 171 | 189 | 212 | 250 | 2665
ProduktU | 143 | 129 | 137 | 156 | 168 | 170 | 191 | 194 | 190 | 176 | 170 | 152 | 1976

Suma 1169 | 1140 | 1164 | 1411 | 1614 | 2148 | 2529 | 2677 | 2418 | 1774 | 1290 | 1160 | 20494

Analizujac tabele 1 mozna zauwazy¢, ze najwigcej dostaw na magazyn nastgpuje w sierp-
niu - 2677 pjt. Z kolei miesigcem, gdzie dostaw byto najmniej jest luty - 1140 pjt. Jesli chodzi
o0 poszczegolne produkty - najwickszy udzial maja produkty M oraz T. Lacznie w 2021 roku
na magazyn zostato dostarczonych 20494 pjt.

Tabela 2. Sredni stan magazynowy w 2021 roku (pjt)

Produkty Suma
I 11 I v \Y VI Vil | VIl | IX X X1 X1

Produkt A | 21 10 3 0 0 80 160 | 224 | 251 | 196 94 36 1075

Produkt B 14 0 0 0 0 0 0 8 12 16 17 15 82

ProduktC | 28 48 76 112 | 157 | 206 | 349 | 516 | 578 | 511 | 302 | 143 | 3026

ProduktD | 30 40 39 37 42 45 45 42 38 35 30 32 455

ProduktE | 119 | 128 | 126 | 127 | 124 | 128 | 130 | 132 | 131 | 124 | 119 | 114 | 1502

ProduktF | 110 | 102 66 48 76 192 | 403 | 610 | 655 | 590 | 404 | 207 | 3463

Produkt G 9 0 0 40 88 119 | 146 | 152 | 159 | 112 52 16 893

ProduktH | 20 0 26 78 90 136 | 201 | 242 | 250 | 231 | 180 | 96 1550

Produkt I 18 20 21 24 26 25 23 19 17 15 18 20 246

Produkt J 29 35 38 52 73 114 | 166 | 202 | 218 | 190 | 125 68 1310

Produkt K 19 0 0 44 72 121 | 163 | 197 | 187 | 149 86 27 1065
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Produkty Suma
I 11 111 v v VI | VII | VI | IX X XI | XII

Produkt L 13 16 31 46 63 79 93 101 91 72 49 26 680

ProduktM | 212 | 176 | 202 | 287 | 388 | 512 | 630 | 726 | 812 | 698 | 498 | 390 | 5531

Produkt N 68 32 0 66 180 | 276 | 402 | 515 | 509 | 356 | 202 | 132 | 2738

Produkt O 167 | 121 130 | 143 | 156 | 176 | 224 | 255 | 290 | 283 | 256 | 221 | 2422

Produkt U 3 0 0 8 28 50 61 63 55 49 29 13 359

Produkt P 22 17 13 9 0 0 0 0 8 12 21 26 128

Produkt R 99 132 | 170 | 214 | 239 | 261 | 292 | 312 | 307 | 283 | 257 | 219 | 2785

Produkt S 80 65 46 19 0 0 0 0 0 32 50 79 371

Produkt T 214 | 250 | 256 | 293 | 302 | 314 | 309 | 296 | 308 | 320 | 329 | 302 | 3493

Produkt U 188 | 212 | 250 | 312 | 368 | 410 | 454 | 486 | 498 | 480 | 442 | 388 | 4488

Suma 1483 | 1404 | 1493 | 1959 | 2472 | 3244 | 4251 | 5098 | 5374 | 4754 | 3560 | 2570 | 37662

Przedstawiony w tabeli 2 §redni stan magazynowy osigga bardzo zréznicowane wartosci
dla poszczegdlnych produktow. Wystepuja zarbwno asortymenty, wystepujace zaledwie w
liczbie kilku paletowych jednostek tadunkowych, jak i takie ktorych jest kilkaset. Zdecydo-
wanie najwickszy sredni stan magazynowy odnotowano w przypadku produktu M, najmnie;j-
szy produktu B - 7 pjtk.

W tabeli 3 przedstawiono ogdlng liczbe miejsc sktadowych oraz liczbg zajetych miejsc
sktadowych.

Tabela 3. Wykorzystanie powierzchni sktadowej magazynu

Miesiace

Wyszczegdlnienie
I 11 I v \Y VI | vl | vl | IX X XI | XII

Liczba zajgtych miejsc

. 1483 | 1404 | 1493 | 1959 | 2472 | 3244 | 4251 | 5098 | 5374 | 4754 | 3560 | 2570
sktadowych (pjt)

Liczba wszystkich miejsc

. 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000
sktadowych (pjt)
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Rys. 1. Wykorzystanie powierzchni sktadowej magazynu w poszczegdlnych kwartatach 2021 roku

W I kwartale roku stopient wykorzystania jest nizszy niz 40% osiagajac wartosci w prze-
dziale 0,28-0,39. Nastepnie w kazdym kolejnym miesigcu wzrasta, osiaggajac we wrzesniu
1,07. Magazyn jest najbardziej obcigzony w III kwartale roku, w sierpniu i wrzesniu prze-
kraczajac nawet 100% wykorzystania powierzchni sktadowej. Wynika to ze znacznego za-
potrzebowania na sezonowe produkty, na ktore przedsigbiorstwo nie jest w petni przygoto-
wane pod wzgledem dostepnosci miejsc sktadowych. Pod koniec roku wykorzystanie
powierzchni sktadowej stopniowo maleje, osiggajac w grudniu poziom - 0,5.

Nastepny wskaznik okresla stopien eksploatacji przestrzeni sktadowej magazynu.
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Rys. 2. Wskaznik eksploatacji przestrzeni sktadowej magazynu w 2021 roku
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Kolejny wskaznik okresla intensywno$¢ pracy robotnikéw magazynowych. Na rys. 3
znajduje si¢ graficzne przedstawienie wynikow.
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Rys. 3. Wskaznik intensywnosci pracy robotnikow magazynowych w 2021 roku

Dzigki analizie wynikoéw z rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze wartosci wskaz-
nika zanotowane zostalty w marcu- 0,60 pj¥/ rbh. Najwickszy wynik odnotowano we wrze-
$niu- 1,13 pjt/ rbh.

W magazynie wyrézni¢ mozna strefe przyjec. Jest to przestrzen przeznaczona do czyn-
nosci organizacyjnych, zwigzanych z przyjeciem towaru ale takze do kontroli ilosci i jakosci,
sortowania tadunku, wyznaczenia potozenia w strefie sktadowania oraz ewentualnego po-
dziatu na mniejsze jednostki.

W pierwszej kolejnosci obliczono wskaznik $redniego obrotu magazynowego. W tabeli
4 przedstawiono wielko$¢ obrotu magazynowego wedtug przychodu oraz liczbe dni w bada-
nym okresie. Na rysunku 4 pokazano natomiast wyniki wspomnianego wskaznika.

Tabela 4. Sredni obrét magazynowy w 2021 roku

o Miesiace
Wyszczegdlnienie

I I || Iv| Vv | VI|VI|VlIl| X | X | XI |XI
Wielko$¢ obrotu
magazynowego
wedtug przychodu 11691140 |1164|1411|1614|2148(2529(2677|2418|1774|1290|1160
w badanym okresie
(pib
Liczba dni , 190202321 [ 19|21 22|22 [22|21|20]23
w badanym okresie
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Przeprowadzona analiza wynikow zaprezentowanych na rysunku 4 pozwala stwierdzic,
ze poszczegodlne okresy roku dos$¢ znaczaco rdznig si¢ jesli chodzi o $redni obrot magazy-
nowy. Najlepszy wynik wskaznik osigga w III kwartale w sierpniu- 122 pjt. Najmniejszy
natomiast, ponad dwukrotnie mniejszy w I kwartale, wynoszac zaledwie 51 pjt.

Kolejny wskaznik okresla szybko$¢ obrotu magazynowego. Konieczne dane do obliczen
dotycza wielko$ci obrotu magazynowego wedtug przychodu i $redniego obrotu magazyno-
wego dla analizowanego okresu- zostaty przedstawione w tabeli 5.

W tabeli 5 przedstawione zostaty potrzebne dane do obliczen.

Tabela 5. Wskaznik szybkos$ci obrotu magazynowego w razach

Wyszczegdlnienie

Miesiace

I

I

v

VI

Vil

VIII

IX

XI

XII

Wielkos¢ obrotu
magazynowego
wedtug przychodu
w badanym okresie

(®ih

1169

1140

1164

1411

1614

2148

2529

2677

2418

1774

1290

1160

Wielko$¢ sredniego
zapasu magazynowego
w badanym okresie (pjt)

1483

1404

1493

1959

2472

3244

4251

5098

5374

4754

3560

2570
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Rys. 5. Wskaznik szybkosci obrotu magazynowego w razach w 2021 roku

Przedstawiony na rysunku 5 wskaznik najwyzsze wartosci osigga w [ kwartale roku 2021
- 0,81-0,72. Nastgpnie, zauwazalny jest spadek w kazdym kolejnym miesigcu osiagajac
w listopadzie poziom jedynie 36%. Wyzsze wielko$ci wskaznika zaobserwowano na po-
czatku roku. Byly one spowodowane zarowno relatywnie niewielkim przychodem na maga-
zyn jak i niskim zapasem. W kolejnych miesigcach przychdd i $redni zapas magazynowy
rosh, jednak przyjete towary nie s3 wydawane w sposob natychmiastowy, skutkiem czego
stan magazynowy podnosi si¢ bardzo szybko. Przez co, mimo najwickszych przychodéw na
magazyn w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku, wskaznik osigga niemalze najmniejsze warto-
sci.

W tabeli 6 przedstawiono wskaznik szybkosci obrotu magazynowego w dniach.

Tabela 6. Wskaznik szybkosci obrotu magazynowego w dniach

Miesiace
I | II || IV |V |VI|VI|VI|lIX| X |XI|XI

Wyszczegdlnienie

Wielkos¢ obrotu
magazynowego wedlug
przychodu w badanym
okresie (pjt)

Wielko$¢ $redniego zapasu
magazynowego w badanym |1483|1404|1493|1959|2472|3244|4251{5098|5374|4754|3560(2570
okresie (pjt)

1169|1140(1164|1411|1614|2148|2529(2677|2418(1774|1290|1160

Liczba dni , 1902023 (21 19|21 |22]|22]|22]|21]20]23
w badanym okresie
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Rys. 6. Wskaznik szybkosci obrotu magazynowego w dniach w 2021 roku

Po przeanalizowaniu powyzszych wykresow mozna stwierdzi¢, ze wartosci wskaznika
z kazdym kolejnym miesigcem sg coraz wyzsze, poczawszy od najmniejszej wartosci
w styczniu- 25 pjl. Wskaznik szybkos$ci obrotu magazynowego rosnie az do pazdziernika
osiggajac 57 pjt. Nastepnie wartosci delikatnie spadaja, jednak sg zdecydowanie wigksze niz
w I badz II kwartale roku.

Wskaznik pracochtonnosci obrotu magazynowego informuje, jaka ilo§¢ paletowych jed-
nostek tadunkowych jest obslugiwana przez pracownika magazynowego na godzing. Aby
uzyskac takie dane, nalezy zestawi¢ ze sobg liczbe przepracowanych przez pracownikow
magazynowych do wielkos$ci przychodu w danym okresie. W tabeli 7 przedstawione zostaty
dane potrzebne do obliczen wskaznika.

Tabela 7. Wskaznik pracochtonnos$ci obrotu magazynowego

Miesiace
I | II |0 |V | V| VI|VI|VI IX | X | XI|XII

Wyszczegdlnienie

Liczba godzin
przepracgwanych przez 3040{3200{3680(3360{3040(3696|4048|4048|4048|3864|3520{3680
pracownikéw magazynowych
w badanym okresie

Wielkos¢ obrotu
magazynowego

wedtug przychodu

w badanym okresie (pjl)

1169(1140(1164(1411|1614|2148|2529|2677|2418(1774|1290{1160
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Rys. 7. Wskaznik pracochtonnosci obrotu magazynowego w 2021 roku

Po analizie wynikow przedstawionych na rysunku 7 stwierdzono, ze analizowany wskaz-
nik najwigksze warto$ci osigga w 1 1 [V kwartale 2021 roku. Nalezy zaznaczy¢, ze im wyniki
wskaznika s3 mniejsze tym prace wykonywane przez robotnikow sg bardziej intensywne.
Pracownicy najbardziej obciazeni pracg sa wigc w 111 kwartale, a doktadniej w sierpniu- 1,51
rbh/pjt. Z kolei marzec i grudzien to miesigce odznaczajace si¢ najmniejszym obcigzeniem
dla pracownikéw magazynowych.

Srednia dzienna liczba przyjeé informuje, jaka liczba towaru byly przyjmowana na ma-
gazyn w ciggu roku. W tabeli 8 przedstawiono niezbedne dane do obliczen.

Tabela 8. Srednia dzienna liczba przyjeé

miesigc
I II|m|Iv |V | VI|VI|VlIl| X | X | XI|XI

Wyszczegdlnienie

Liczba przyjetych towa-
row w badanym okresie [1169| 1140|1164 | 1411|1614 |2148{2529|2677|2418|1774|1290|1160
(pib)

Liczba dni roboczych
w badanym okresie

19120 | 23 |21 | 19 | 21 | 22 | 22 | 22 | 21 | 20 | 23

186



B. Sak, E. Olech, M. Kubon, D. Kwasniewski, U. Malaga-Tobota, A. Borusiewicz

Iv. v viI vl vilI IX X XI XlII
Miesiac

140
120
100

8

[w)

6

o

4

(]

2

[w)

Srednia dzienna liczba przyje¢ (pjt)

o

Rys. 1. Srednia dzienna liczba przyjeé¢ w 2021 roku

Analizujac powyzszy wykres mozna stwierdzi¢, ze najwicksza liczba przyje¢ towaréw na
magazyn realizowana jest w II i III kwartale, w sierpniu si¢gajaca nawet 122 paletowych
jednostek fadunkowych. Znacznie mniej przyjec realizowanych jest w I 1 IV kwartale roku,
w marcu - 51, w grudniu - 50. Uzyskane wyniki maja swoje uzasadnienie w sposobie dzia-
falnosci firmy. Najwiecej towarow wyprodukowanych zostaje wiasnie w 111 kwartale, stad
liczba przyje¢ na magazyn jest wtedy najwicksza.

W analizowanym magazynie wystepuje strefa wydan 1 kompletacji. Jest to przestrzen
przeznaczona do wszelkich czynnosci organizacyjnych, ktore sg zwigzane z wydaniem to-
waru a takze jego kompletacja, ktora polega na potaczeniu towaréw znajdujacych si¢ w r6z-
nych jednostkach tadunkowych zgodnie z zaméwieniem klienta.

W tabeli 9 przedstawiono wielko$¢ obrotu magazynowego wedtug rozchodu oraz liczbe
dni w badanym okresie.

Tabela 9. Sredni obrét magazynowy

Miesiace
I I |mo |1v| Vv | VI |Vl |vll| IX | X | XI |XII

Wyszczegdlnienie

Wielkos¢ obrotu
magazynowego wedhug
rozchodu w badanym
okresie (pjt)

Liczba dni
w badanym okresie

1836( 1320|1057 9481107 | 1367 | 1509 | 1830|2142 |2384 | 2484|2121

191 20 | 23 (21| 19 | 21 | 22 | 22 | 22 | 21 | 20 | 23
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Rys. 9. Sredni obrot magazynowy w 2021 roku

Z przedstawionych danych wynika, ze wykorzystanie powierzchni sktadowej jest bardzo
zréznicowane w ciggu roku. Analizujac rysunek 9 mozna zauwazy¢, ze wykres uktada si¢
w ksztalt sinusoidy. W pierwszym miesigcu roku warto$ci ksztaltuja si¢ na poziomie 97 pjt,
nastepnie stopniowo spadaja by w kwietniu wynosi¢ 46 pjt. Kolejne miesigce to sukcesywny
wzrost wielkosci wskaznika, ktory w listopadzie osiaga 125 pjt. Grudzien to mniejszy wynik,
wynoszacy 93 pjt. Jesli chodzi o kwartalny $redni obrét magazynowy, najwigkszy ma miej-
sce w IV - 110 pjt, natomiast najmniejszy w Il kwartale - 57 pjt. Tak duza liczba wydan
w miesigcach wrzesien-styczen spowodowana jest specyfika dziatania przedsigbiorstwa,
ktore najwigksza ilo§¢ produkceji osiaga w 111 kwartale roku. Dostarczone towary na magazyn
musza wige, w kolejnych miesigcach zosta¢ sukcesywnie wydawane w wiekszych iloéciach.

Nastepnym wskaznikiem jest szybko$¢ obrotu magazynowego. W tabeli 10 przedsta-
wione zostaty potrzebne dane do obliczen.

Tabela 10. Szybkos¢ obrotu magazynowego w razach

Miesiace

Wyszczegdlnienie
I | II |0 |V | V| VI|VI|VII IX | X | XI|XII

Wielkos¢ obrotu
magazynowego wedlug
rozchodu w badanym okresie
(pib)

Wielko$¢ éredniego zapasu
magazynowego 1483(1404(1493|1959|2472|3244|4251(5098|5374|4754|3560(2570
w badanym okresie (pjl)

1836(1320(1057| 948 |1107|1367{1509|1830(2142{2384|2484|2121
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Na podstawie uzyskanych wynikow zaprezentowanych na rys. 10 stwierdzono, ze zdecy-
dowanie najwigksze wartosci analizowanego wskaznika zostaty osiagnicte I kwartale roku.
Nastepnie odnotowany zostat spory spadek szybkosci obrotu magazynowego w razach, az
do IV kwartatu gdzie zauwazalny jest znaczny wzrost. Miesiacem odznaczajacym si¢ naj-
wyzszym wynikiem jest styczen - 1,24, natomiast najmniejszym lipiec - 0,35.

W tabeli 11 przedstawiono dane niezbgdne do obliczenia wskaznika szybkosci obrotu
magazynowego w dniach.

Tabela 11. Szybkos¢ obrotu magazynowego w dniach w 2021 roku

Wyszczegdlnienie

Miesiac

I

I

v

VI

Vil

VIII

IX

XI

XII

Wielkos¢ obrotu
magazynowego
wedhug rozchodu
w badanym okresie

(pib)

1836

1320

1057

948

1107

1367

1509

1830

2142

2384

2484

2121

Wielko$¢ sredniego
zapasu magazyno-
wego w badanym
okresie (pjt)

1483

1404

1493

1959

2472

3244

4251

5098

5374

4754

3560

2570

Liczba dni
w badanym okresie

19

20

23

21

19

21

22

22

22

21

20

23
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Rys. 11. Szybko$¢ obrotu magazynowego w dniach w 2021 roku

Z przedstawionych danych na rysunku 11, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wska-
zuja, ze wskaznik szybkosci obrotu magazynowego w dniach jest odwrotnoscia jesli chodzi
o trend wskaznika szybkosci obrotu magazynowego w razach. W tym przypadku najwicksze
wartosci osiagniete zostaty w II i III kwartale. W lipcu szybko$§¢ obrotu magazynowego
w dniach wyniosta az 62 pjl, przy tylko 16 w styczniu.

W tabeli 12 przedstawione zostaty dane potrzebne do obliczen wskaznika.

Tabela 12. Wskaznik pracochtonnosci obrotu magazynowego w 2021 roku

Miesigce
1 I m | IV | V | VI | VII |VIII| IX | X | XI | XII

Wyszczegdlnienie

Liczba godzin prze-
pracowanych przez
pracownikéw maga- [3040| 3200 | 3680 | 3360 | 3040 | 3696 | 4048 | 4048 | 4048 | 3864 | 3520 | 3680
zynowych

w badanym okresie
Wielko$¢ obrotu
magazynowego
wedtug rozchodu 1836( 1320 | 1057 | 948 | 1107 | 1367 | 1509 | 1830|2142 | 2384 | 2484 | 2121
w badanym okresie

(pib)
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Rys. 12. Wskaznik pracochtonnosci obrotu magazynowego w 2021 roku

Wskaznik pracochtonnos$ci obrotu magazynowego najwigkszy poziom osiggat w I kwar-
tale 2021 roku. Im jest on mniejszy, tym prace wykonywane przez pracownikow magazyno-
wych wykonywane sg bardziej intensywne. Najbardziej sg oni obcigzeni pracg w IV kwartale
roku, w listopadzie osiagajac wynik 1,42. Srednia dzienna liczba wydan obrazuje, jakie ilo$ci
towaru byly przyjmowane na magazyn w ciaggu roku. W tabeli 13 przedstawiono niezbgdne
dane do obliczen.

Tabela 13. Srednia dzienna liczba wydan

o Miesiace

Wyszczegdlnienie

I I m |[IV| V | VI | VII | VIl | IX X | XI | XII
Liczba przyjetych
towarow w badanym |1836| 1320 | 1057 [948| 1107 | 1367 | 1509 | 1830 | 2142 | 2384 | 2484 | 2121
okresie (pjt)
Liczba dni
roboczych 19 20 | 23 |21| 19 | 21 | 22 | 22 | 22 | 21 | 20 | 23
w badanym okresie
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Rys. 13. Srednia dzienna liczba wydan w 2021 roku

Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najwigksza liczba wydan z maga-
zynu ma miejsce w [V kwartale - w listopadzie sigga nawet 125 paletowych jednostek tadun-
kowych. Najmniej wydan przypada na marzec i kwiecien - 46 pjt. Tak duza dysproporcja,
moze skutkowac stratami w pierwszej czesci roku, poprzez wykorzystywanie w niewielkim
stopniu mozliwosci strefy wydan magazynu.

Srednia dzienna liczba kompletacji informuje, jakie ilo$ci towaru byty kompletowane na
przestrzeni roku. W tabeli 14 przedstawiono niezbedne dane do obliczen.

Tabela 14. Srednia dzienna liczba kompletacji

Miesigce
I | IT |OT) IV | V| VI |VII|VII| IX | X | XI |XII

Wyszczegdlnienie

Liczba kompletowanych

towarow w badanym 70| 47 |38 36 |40 | 49 | 54| 65| 77| 79 | 8 | 70
okresie (pjt)

Liczba dni roboczych 1920 (23|21 | 19|21 |22 | 22| 22| 21 | 20 | 23
w badanym okresie
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Rys. 14. Srednia dzienna liczba kompletacji w 2021 roku

Przedstawione na rysunku 14 wyniki wskaznika $redniej dziennej liczby kompletacji
w 2021 roku wskazuja, ze najwigksza ich liczba miata miejsce w listopadzie, $rednio 4,45
pjt. Istotne wartoéci wystepuja na poczatku roku, w styczniu- 3,68 pjt. Nastgpnie sukcesyw-
nie spadaja.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy, na bazie wybranych wskaznikow logistycznych
stwierdzono, ze gospodarka magazynowa omawianego przedsigbiorstwa prowadzona jest
w sposob prawidtowy 1 efektywny.

Dowodem na istotng sprawnosc i efektywnos¢ realizowanych proceséw magazynowych
sa wysokie wartosci przyjetych do analizy wskaznikow. Ich wielko$¢ ksztattuje sie na pozio-
mie co najmniej 75% mozliwosci, a w III kwartale roku oscyluja blisko granicy 100%, co
jest niezwykle dobrym rezultatem.

Strefa sktadowania nie jest jednak w pelni efektywnie wykorzystywana przez caty rok ze
wzgledu na rodzaj posiadanego asortymentu. W celu obnizenia kosztow, jakie firma ponosi
w zwiazku z utrzymaniem przestrzeni magazynowej w miesigcach duzo mniej obcigzonych,
zarzad przedsigbiorstwa powinien pomysle¢ o wynajeciu czg¢éci magazynu firmom zewnetrz-
nym.

W strefie przyjec¢, wydan i kompletacji przedsiebiorstwo powinno dazy¢ do zwigkszenia
efektywnosci prac w [ 1 I kwartale roku. Lecz nie jest to mozliwe ze wzgledu na sezonowo$¢
duzej liczby posiadanych produktow, natomiast wykonywanie ustug outsourcingowych mo-
globy przynie$¢ wymierne korzysci finansowe.
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Obciazenie pracg robotnikoéw magazynowych jest na dobrym poziomie. Zatrudnienie do-
datkowych pracownikow w III i IV kwartale roku, gdzie sezon jest w peli, to trafne rozwia-
zanie, zwigksza wydajnosc¢ oraz odciaza osoby na stale zatrudnione w przedsigbiorstwie. Do-
brym rozwigzaniem bytoby zatrudnienie w kolejnych latach wigkszej liczby pracownikow
wspomagajacych w okresie sezonowym, celem jeszcze lepszego wyrdwnania dysproporcji
intensywnosci pracy w poszczegdlnych miesigcach.
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Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, przemyst piwowarski rozwija si¢ w dynamiczny sposob, zysku-
jac na znaczeniu na rynku globalnym. Browar, ktory opisano w artykule wykorzystuje no-
woczesne wyposazenie oraz technologi¢ produkcyjna. Jednakze, aby osiggna¢ doskonatosc
w produkcji piwa, niezbgdna jest nie tylko zaawansowana technologia, ale takze sprawnie
dziatajacy system utrzymania ruchu.

Struktura browaru obejmuje wiele kluczowych dziatéw, takich jak produkcja, pakowanie,
magazynowanie surowcoOw i1 gotowych produktow, a takze dzial utrzymania ruchu i dziat
jakosci. Te wszystkie elementy pracuja w $cistej wspotpracy, dazac do wyprodukowania naj-
wyzszej jakosci piwa w jak najkrotszym czasie, przy zachowaniu optymalnych kosztow

1 zasobow.

Omawiany browar produkuje blisko 4,5 miliona hektolitrow piwa rocznie. Te imponujace
liczby pokazuja skale przedsigbiorstwa i potrzebe efektywnego zarzadzania procesem pro-
dukcji oraz utrzymaniem sprzgtu w doskonatym stanie.

Celem niniejszego artykutu jest doktadna analiza i ocena systemu utrzymania ruchu
w opisywanym browarze. Przez przyjrzenie si¢ kluczowym wskaznikom oraz procesom pro-
dukcyjnym, przeprowadzono oceng istniejacego systemu na przestrzeni roku. Ponadto, auto-
rzy analizuja role logistyki w przedsigbiorstwie oraz metody zarzadzania utrzymaniem ruchu
w systemach produkcyjnych. W artykule poruszane sa rowniez wspotczesne aspekty utrzy-
mania jakosci systemow produkcyjnych.

Dane produkcyjne zostaly poddane szczegdlowej analizie, w wyniku ktdrej wyloniono
najmniej efektywng lini¢ produkcyjna. Nastepnie, przeprowadzono analize czasow przesto-
jow, identyfikujac najbardziej awaryjne maszyny oraz ich podzespoly. Na tej podstawie oce-
niono system utrzymania ruchu w opisywanym przedsiebiorstwie, co umozliwito sformuto-
wanie wnioskow i rekomendacji w celu udoskonalenia jego funkcjonowania.
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Rys.1. Fragment linii produkcyjnej piwa

Analiza systemu utrzymania ruchu w browarze to wazne badanie, ktore ma na celu przy-
czyni¢ si¢ do zwigkszenia wydajnosci produkeji, redukcji awaryjnoscei linii produkcyjnych
oraz zwigkszenia efektywnosci przegladow i kontroli. Warto przyjrzec si¢ blizej temu stu-
dium przypadku, aby zrozumie¢, jak istotny jest sprawnie dziatajgcy system utrzymania ru-
chu w przemysle piwowarskim.

Rola i znaczenie logistyki w przedsi¢biorstwie

Przedsigbiorstwo to jednostka gospodarcza, ktora dziala w celu osiggnigcia zysku
i realizuje swoje cele poprzez réznego rodzaju decyzje zarzadcze. Koncepcja zarzadzania
logistycznego w przedsiebiorstwie stanowi nieodtaczny element skomplikowanego procesu
dziatalno$ci organizacji. Logistyka to obszar obejmujacy szeroki zakres dziatan zwigzanych
z planowaniem, koordynacja i kontrola przeptywu surowcow, materiatdow, informacji
i produktéw w ramach catego przedsigbiorstwa'!. W dzisiejszym dynamicznym $rodowisku
biznesowym, rola logistyki staje si¢ coraz bardziej istotna w kontekscie poprawy wydajnosci
i konkurencyjnosci przedsigbiorstw. Efektywne zarzadzanie pozwala na spetnienie oczeki-
wan klientow oraz maksymalizacje zyskow, jednocze$nie minimalizujac koszty.

System logistyczny w przedsigbiorstwie jest strategicznie zaplanowanym i zintegrowa-
nym zbiorem elementéw, ktdre obejmujg przeptyw materiatdéw, produktow i informacji.
Glownym celem tego systemu jest osiggniecie przewagi konkurencyjnej. Organizacje moga

! Surowiec, A.: Zarzgdzanie zintegrowanym lancuchem dostaw. Zeszyty Naukowe Politechniki
Czgstochowskiej. Zarzadzanie 12, 50-61,2013.
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zdoby¢ t¢ przewage poprzez doskonalenie jakosci produktéw lub ustug, kontrolowanie kosz-

tow oraz efektywna dostawe.

Aby osiggnac te cele, przedsigbiorstwa musza skoncentrowac si¢ na kilku kluczowych
obszarach logistycznych:

— Zarzadzanie tancuchem dostaw: Koordynacja i integracja wszystkich uczestnikow tancu-
cha dostaw, w tym dostawcow, producentéw, dystrybutoréw i klientow, ma kluczowe
znaczenie dla efektywnego przeptywu materiatdéw i produktow.

— Wosparcie informatyczne logistyki: Wykorzystanie odpowiednich systemdw informatycz-
nych, takich jak WMS, MRP, ERP, pomaga w planowaniu i monitorowaniu procesow
logistycznych oraz w zarzadzaniu informacjami.

— Infrastruktura logistyczna: Odpowiednia infrastruktura, w tym magazyny, $rodki trans-
portu i technologia, zapewnia sprawny przeplyw towaréw i informacji.

— Monitorowanie wskaznikow logistycznych: Wskazniki logistyczne pozwalajg na pomiar
i ocen¢ wydajnosci oraz efektywnosci dziatan logistycznych, co umozliwia identyfikacje
obszarow wymagajacych ulepszen?.?

Przyktadowe wskazniki logistyczne obejmujg jakos$¢ obstugi klienta, skuteczno$é proce-
sow logistycznych, wydajno$¢ w zarzadzaniu zapasami, koszty transportu i sktadowania oraz
wiele innych. Monitorowanie tych wskaznikow pozwala przedsi¢biorstwom podejmowac
swiadome decyzje w celu doskonalenia swoich operacji logistycznych.

Tradycyjne podejscie do zarzadzania utrzymaniem ruchu koncentrowato si¢ gtdwnie na
dziataniach zwigzanych z procesami produkcyjnymi*. Jednak szybki rozwdj technologiczny
spowodowat zmiane tego podejscia, rozszerzajac zakres obowigzkow dzialu utrzymania ru-
chu na zarzadzanie cyklem zycia wyprodukowanych produktéw. Obecnie utrzymanie ruchu
jest postrzegane jako sktadowa wartosci operacyjnych, ktorej celem jest tworzenie wartoSci
dodanej dla klienta. Obejmuje to wszystkie czynnosci, za ktore klient jest gotow zaptacic,
oraz zapewnienie jak najmniejszej ilosci postojow i awarii maszyn wchodzacych w szeroko
rozumiany park maszynowy.

Aby spehic te wymogi, przedsiebiorstwa wprowadzaja nowoczesne metody i narzedzia
w swoich strukturach organizacyjnych, pochodzace z obszarow takich jak Lean Manufactu-
ring (LM), World Class Manufacturing (WCM) oraz Agile Manufacturing (AM).

Do metod i narzgdzi stosowanych obecnie w przedsigbiorstwie mozna zaliczy¢:
— TPM (Total Productive Maintenance) — utrzymanie ruchu zorientowane na produk-
tywnoscli,
— RCM (Reliability Centered Maintenance) — utrzymanie ruchu skoncentrowane na
— niezawodnosci,
— SP — samodzielne przeglady techniczne,

2 Stowiniski, B.: Wprowadzenie do logistyki. Koszalin, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Ko-
szalinskiej. s. 18-21, 52, 56-57, 67-70, 72, 2008.

3 Demir, Sercan, Turan Paksoy, Cigdem Gonul Kochan: "Logistics 4.0: SCM in Industry 4.0
Era:(Changing Patterns of Logistics in Industry 4.0 and role of digital transformation in SCM)." Logis-
tics 4.0. CRC Press, 15-26, 2020.

4 Jasiulewicz-Kaczmarek, M.: Klienci i strony zainteresowane utrzymaniem ruchu, 2013.

Pobrane z:http://46.242.185.119/off ptzp.org.pl/files/konferencje/kzz/artyk pdf 2013/p008.pdf
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— OEE — (Overall Equipment Effectiveness) — catkowita efektywno$¢ wyposazenia,
- 58,

— Kaizen,

— EWO (Emergency Work Order).’

Charakterystyka nowoczesnych systeméw utrzymania ruchu

Przedsigbiorstwo to jednostka gospodarcza, ktora dziala w celu osiagnigcia zysku
i realizuje swoje cele poprzez réoznego rodzaju decyzje zarzadcze. Zarzadzanie w przedsig-
biorstwie obejmuje szereg kluczowych dziatan, takich jak planowanie, organizowanie, ste-
rowanie i kontrolowanie, ktore sg niezbedne do osiggni¢cia pozadanych wynikow. Efek-
tywne zarzadzanie pozwala na spelnienie oczekiwan klientow oraz maksymalizacje zyskow,
jednoczes$nie minimalizujac koszty. Wspotczesne systemy produkcyjne charakteryzuja si¢
ztozono$cia, r6znorodnoscig i szybkimi zmianami w wymaganiach rynku.® Przedsigbiorstwa
muszg sprostac¢ rosngcym oczekiwaniom klientow, dostarczajac produkty o wysokiej jakosci,
dostepne natychmiast i w konkurencyjnych cenach. Jednak osiggnigcie tych celow nie jest
mozliwe bez sprawnego utrzymania ruchu maszyn.’

Jednym z glownych wyzwan, jakie stawiajg przedsi¢biorstwom wspolczesne systemy
produkcyjne, jest minimalizacja przestojoéw maszyn. Kazda awaria lub przestd] maszyny
moze prowadzi¢ do opdznien w produkcji, co ma negatywny wptyw na terminowos$¢ dostaw
i satysfakcje klientow. Dlatego niezawodnos$¢ maszyn i minimalizacja ryzyka awarii stajg si¢
kluczowymi priorytetami.®”

Wraz z rosngcg ztozonoscig technologiczng maszyn, ich utrzymanie staje si¢ coraz bar-
dziej wymagajace. Konieczne jest zapewnienie, ze maszyny pracuja zgodnie z okreslonymi
parametrami i standardami jakos$ci. Kontrola jako$ci w trakcie produkcji jest kluczowa,
a systemy utrzymania ruchu odgrywaja istotng rol¢ w zapewnieniu, Ze maszyny sa w petni
sprawne i spetniaja okre$lone normy jakosci.

Systemy utrzymania ruchu odgrywaja fundamentalng role w zapewnieniu,

ze wspotczesne systemy produkcyjne dziataja efektywnie i niezawodnie.

Kluczowe aspekty roli tych systemow to:

— Zminimalizowanie przestojow: Systemy utrzymania ruchu pozwalaja na planowanie
i przeprowadzanie regularnych przegladow, konserwacji i napraw maszyn. Dzigki temu
mozna wykry¢ potencjalne problemy i unikngé niezaplanowanych przestojow.

— Zapewnienie niezawodnos$ci: Systemy utrzymania ruchu umozliwiaja monitorowanie
stanu technicznego maszyn i urzadzen. Dzigki regularnym dziataniom konserwacyjnym
mozna zminimalizowa¢ ryzyko awarii, co wptywa na niezawodno$¢ produkc;ji.

5 Fras, J., M. Fra$.: Metody i narzedzia zarzadzania utrzymaniem ruchu maszyn wspdlczesnych
systemow produkcyjnych." Problemy Nauk Stosowanych 8, 2018.

6 Calinescu A., Sivadasan S., Schirn J., Huaccho L.: Complexity in Manufacturing: An Information
Theoretic Approach, University of Oxford, Oxford, 2003.

7 Kumar, S., Goyal, A., Singhal, A.: Manufacturing flexibility and its effect on system performance,
Jordan Journal of Mechanical and Industrial Engineering, Vol. 11, s. 105-112, 2017.

8 Legutko, S.: Trendy rozwoju utrzymania ruchu urzgdzen i maszyn., Eksploatacja i niezawodno$¢,
8-16,2019.

° Feng, B., Ye, Q.: Operations management of smart logistics: A literature review and future
research. Front. Eng. Manag. 8, 344-355, 2021.
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— Poprawa jakos$ci: Kontrola jakosci w trakcie produkcji jest kluczowa dla zapewnienia
wysokiej jakosci produktéw. Systemy utrzymania ruchu pomagaja w utrzymaniu maszyn
w optymalnym stanie, co przeklada si¢ na jakos$¢ produkcji.

— Optymalizacja kosztow: Efektywne zarzadzanie utrzymaniem ruchu pozwala na optyma-
lizacj¢ kosztow produkcji. Regularna konserwacja i planowane przeglady sa zazwyczaj
mniej kosztowne niz naprawy awaryjne.

— Dostosowanie do zmian na rynku: Systemy utrzymania ruchu pozwalaja na elastyczne
reagowanie na zmiany na rynku. Dzigki monitorowaniu stanu maszyn, mozna dostosowac
produkcje do nowych wymagan i trendow.

Stan techniczny infrastruktury technicznej ma znaczacy wplyw na jakos¢ wytworzonych
produktow oraz konkurencyjnos¢ firm.!® W przedsiebiorstwach produkcyjnych to stuzba
utrzymania ruchu (SUR) odpowiada za utrzymanie odpowiedniego stanu technicznego tej
infrastruktury.

Stuzba utrzymania ruchu ma wiele kluczowych zadan, w tym:

— Wykonywanie prac zwigzanych z konserwacjg parku maszynowego.

— Doskonalenie niezawodno$ci maszyn i urzadzen, a takze poprawa ich uzytkowania.

— Przywracanie lub utrzymywanie pierwotnego stanu infrastruktury technicznej w przy-
padku utraty jej wlasciwosci w trakcie uzytkowania.

— Monitorowanie efektywnosci obiektow technicznych bez ingerencji w postaci konserwa-
cji, napraw lub ulepszen.!!

Klasyczne podejscie do zarzadzania utrzymaniem ruchu polega na skupieniu si¢ wyltacz-
nie na aspektach zwigzanych z procesami produkcyjnymi.'? Jednak rozwoj technologiczny
1 wzrost znaczenia zrownowazonego rozwoju spowodowaty ewolucje podejscia do zarzadza-
nia utrzymaniem ruchu. Obecnie stuzby utrzymania ruchu maja szerszy zakres obowigzkow,
koncentrujac si¢ na zarzgdzaniu cyklem zycia wytwarzanych produktow.

Utrzymanie ruchu jest traktowane jako integralna cze$¢ procesu dostarczania wartoSci
operacyjnej klientowi oraz zapewniania niezawodnosci infrastruktury techniczne;.

Wspolczesne systemy utrzymania ruchu odgrywaja kluczows role w nowoczesnych sys-
temach produkcyjnych. Zapewniaja niezawodno$¢, wydajnos¢ 1 wysoka jakos¢ produktow.
Dziat utrzymania ruchu musi dostosowac si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb firm produkcy;j-
nych, wprowadzajac nowoczesne metody i narzedzia, takie jak TPM!3, samodzielne prze-
glady techniczne i EWO. To pozwala firmom sprosta¢ wymaganiom rynku i dostarczac pro-
dukty, ktore speiniajg oczekiwania klientow. Wdrazanie -elastycznych systemow
produkcyjnych (ESP), koncepcji szybkiego wytwarzania (QRM) i spersonalizowanej pro-
dukcji masowej (MC) stawia nowe wyzwania przed dziatem utrzymania ruchu, ktore musza
by¢ skutecznie rozwigzane, aby firmy zachowaty konkurencyjnos¢ na rynku.

19 Antosz, K., Stadnicka, D.: Identyfikacja dziatan realizowanych w zarzadzaniu infrastrukturg
techniczng w duzych przedsigbiorstwach., pobrane z https://www.researchgate.net/

1 Pomietlorz-Loska, M., Byrska-Bienias, K.: Metody i techniki zarzadzania utrzymaniem ruchu—
studium przypadku., Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji 2, 2016.

12 Zonta, T., et al.: Predictive maintenance in the Industry 4.0: A systematic literature review.,Com-
puters & Industrial Engineering 150, 2020.

13 Mutagiem, A., Soediantono D.: Literature Review of Total Productive Maintenance (TPM) and
Recommendations for Application in the Defense Industry. Journal of Industrial Engineering & Man-
agement Research 3.2, 48-60, 2022.
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Przedmiot Badan

W pracy badawczej skoncentrowano si¢ na analizie browaru, cechujacego si¢ nowocze-
snym wyposazeniem i technologig produkcji zgodng z standardami XXI wieku. Badany bro-
war stanowi kompleksow3 i ztozong jednostke pracy, obejmujaca dziat produkcji, pakowa-
nia, magazynow, w tym magazynow pustych puszek, butelek i potproduktow, silosow na
surowce stodowe i jeczmien, dzialu utrzymania ruchu, dzialu utrzymania jakosci, dziatu ob-
shugi klienta, dzialu marketingu oraz dziatu uzdatniania wody. Wszystkie te dziaty scisle ze
soba wspolpracuja, aby wytwarza¢ produkty najwyzszej jakosci w jak najkrétszym czasie
przy optymalnych naktadach pracy i kosztach. Do procesu analizy dobrano wskazniki ktore
pomogly w zidentyfikowaniu linii produkcyjnej, ktora charakteryzowata si¢ najnizszym
wskaznikiem efektywno$ci wyposazenia, uwzgledniajac rowniez inne parametry, takie jak
rytmicznos$¢ produkcji. Dane do analizy zostaly pozyskane z okresowych raportow produk-
cyjnych za rok 2022, ktore byly przygotowywane przez pracownikow dziatu pakowania przy
uzyciu specjalistycznego oprogramowania MES typu SAP.

Analiza i ocena wskaznikéw systemu utrzymania ruchu w obszarze pakowania

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na dwoch kluczowych wskaznikach, ktore
maja istotne znaczenie w kontekscie monitorowania i oceny wydajnosci procesow produk-
cyjnych. Pierwszym z tych wskaznikow jest wskaznik catkowitej efektywnosci wyposazenia
(OEE), ktory stanowi podstawowe narzedzie analizy efektywnosci pracy urzadzen produk-
cyjnych w zaktadach produkcyjnych. Drugi to wskaznik rytmicznos$ci produkcji. Wskaznik
ten jest istotny w kontekscie systemu utrzymania ruchu w produkcji. Oparte na nim analizy
pozwalaja na okreslenie sezonowosci produkcji.

Calkowita Efektywno$¢ Wyposazenia Produkeyjnego

Wspolczynnik OEE, czyli Catkowita Efektywno$¢ Wyposazenia Produkcyjnego, jest
kluczowym narzedziem w monitorowaniu i ocenie wydajnosci procesow produkcyjnych.
OEE to skré6t od angielskiego terminu ,,Overall Equipment Effectiveness.”"* Jest to miara
wydajnosci, ktora pozwala na okreslenie, jak efektywnie urzadzenia produkcyjne dziatajg
w zaktadzie produkcyjnym.!'s

OEE definiuje si¢ jako Wynikowa Efektywno$¢ Produkcji, ktory jest iloczynem trzech
kluczowych wskaznikoéw czastkowych, ktore stanowig fundament OEE:

—  Dostepnos¢ (Availability): wskaznik ten okresla, jaki procent planowanego czasu pro-
dukcji zostat wykorzystany do produkeji. Czas ten nazywamy czasem operacyjnym,
a pozostaty to nieplanowane przerwy. Dostepnosc jest obliczana jako iloraz czasu ope-
racyjnego przez planowany czas produkcji. Jesli dostepnos¢ wynosi 100%, oznacza to,
ze proces przebiegat bez nieplanowanych przerw w produke;ji.

14 Gupta, P., Vardhan, S.: Optimizing OEE, productivity and production cost for improving sales
volume in an automobile industry through TPM: a case study. International Journal of Production Re-
search, 54(10), 2976-2988, 2016.

15 Purzycki, G.: Wskaznik OEE, czyli jak w ciggu kilku miesiecy znaczgco zwigkszy¢ efektywno$é
produkcji. Napedy i Sterowanie 5,2003.
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—  Wydajnos¢ (Performance). Wydajno$¢ to iloraz rzeczywistej produkcji, czyli liczby
wytworzonych wyroboéw (oznaczona na rysunku jako warto$¢ D), do teoretycznej pro-
dukcji, czyli ilosci wyrobow, ktore moglyby zosta¢ wytworzone, gdyby maszyny pra-
cowaly z maksymalng mozliwg predkoscia.

— Jako$¢ (Quality): Wskaznik ten mowi, jaka cze$¢ wyrobéw wyprodukowanych jest
zgodna z wymaganiami jako$ciowymi. Jakos¢ jest obliczana jako iloraz wyrobow zgod-
nych z wymaganiami przez wszystkie wyprodukowane wyroby (Rys.2).!¢

Postugiwanie si¢ wskaznikiem OEE jest niezwykle wazne dla zaktadow produkcyjnych.
OEE dostarcza konkretnej i rzetelnej informacji na temat efektywnosci produkcji, co pozwala
na podejmowanie konkretnych dzialan w celu poprawy wydajnosci. Dazenie do osiagnigcia
OEE na poziomie 85% uwazane jest za sukces, co implikuje dostepnos¢ powyzej 90%, wy-
korzystanie nie mniejsze niz 95% oraz jakos$¢ na poziomie 99%. Dla firm, z ktérymi zwigzane
jest zarzadzanie efektywnoscia, OEE jest kluczowym narzedziem w doskonaleniu procesow
produkcyjnych i minimalizowaniu strat.
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Rys.2. Elementy sktadowe wskaznika OEE!’

Ponizej przedstawiono wykresy ilustrujace omawiany wczesniej wskaznik efektywnosci
wyposazenia (OEE) (Rys.4,5,6,7). Analiza wskaznika ogolnej efektywnosci maszyn
i urzadzen (OEE) w roku 2022 na czterech liniach produkcyjnych — B3, B4, P1 i P2 — rzuca
$wiatlo na istotne aspekty zarzadzania i wydajnosci produkcji. Przeprowadzono badanie mie-
siecznych wartosci tego wskaznika, co pozwolito na wyodrebnienie linii o najwyzszym i naj-
nizszym poziomie efektywnosci maszyn w okresie catego roku.

16 Gola, A., et al.: Analiza bledow przy ocenie wskaznika OEE na przykladzie linii rozlewu butel-
kowego. Innowacje w Zarzadzaniu Inzynierig Produkcji 2, 654-662, 2016.

17 Gola, A.: Sterowanie przeptywem produkcji w zautomatyzowanych systemach produkcyjnych,
[in:] Szatkowski K. Nowoczesne zarzadzanie produkcja. Ujecie procesowe, Wyd. PWN, Warszawa ss,
406-440, 2014.
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Rys.3. Dane dotyczace wskaznika ogolnej efektywnosci (OEE) na linii B3 w ciagu roku 2022

Linia butelkowa B3 wykazywatla $rednia roczna efektywno$¢ wynoszaca 52,24%. Warto
zaznaczyc¢, ze najnizszy wskaznik wystapit w listopadzie, osiagajac 32,04%, natomiast naj-
wyzszy poziom efektywnosci zanotowano w kwietniu, wynoszacy 64,49%. Wartosci te byty
znacznie nizsze w zwigzku z prowadzonymi inwestycjami majacymi na celu modernizacje
linii B3. Dlatego tez, wyniki te w kontekscie pelnego roku niekoniecznie oddaja rzeczywista
efektywno$¢ tej linii produkcyjne;.
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Rys. 4. Dane dotyczace wskaznika ogélnej efektywnosci (OEE) na linii B4 w ciagu roku 2022

Linia butelkowa B4, z kolei, osiagneta roczny sredni wskaznik OEE na poziomie 60,44%.
Najnizsza warto$¢ tego wskaznika zarejestrowana zostata w grudniu (51,70%), a najwyzsza
w pazdzierniku (66,97%).
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Rys. 5. Dane dotyczace wskaznika ogodlnej efektywnosci (OEE) na linii P1 w ciagu roku 2022

Ogolny wskaznik efektywno$ci (OEE) na linii P1 wynosit $rednio 76,94%. Warto zau-
wazy¢, ze najnizsza warto$¢ OEE odnotowano w lipcu, gdzie wynosita 72,12%, natomiast
najwyzszy poziom efektywnos$ci osiggnieto w grudniu, siegajac imponujacego poziomu

90,95%.
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Rys. 6. Dane dotyczace wskaznika ogdlnej efektywnosci (OEE) na linii P2 w ciggu roku 2022

Linia puszkowa P2 prezentowata srednig roczna efektywnos¢, wynoszaca 74,88%. Naj-
nizszy poziom OEE odnotowano w sierpniu (71,57%), a najwyzszy w pazdzierniku
(77,56%). Te rezultaty wykazuja, ze linia P2 byta stosunkowo stabilna w osigganiu wysokich
poziomdw efektywnosci przez wigkszos¢é roku.
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Rys.7. Porownanie wskaznikow ogolnej efektywnosci wyposazenia (OEE) dla linii produkcyjnych P2,
P1, B4 i B3 w roku 2022

Porownujac linie produkcyjne, mozna zauwazy¢, ze linia puszkowa P1 wyrdznia si¢ naj-
wyzsza $rednig roczng efektywnoscia, ktora wyniosta 76,94% (Rys.7.). Warto zwrocic¢
uwage, ze linia butelkowa B3 miata najnizszg $rednia efektywnos¢, wynoszaca 52,24%, ale
ze wzgledu na inwestycje w modernizacjg, jej wyniki w ostatnich miesigcach nie sg miaro-
dajne.

Analiza OEE na czterech liniach produkcyjnych wykazuje, ze linia puszkowa P1 byta
najbardziej efektywna, podczas gdy linia butelkowa B4 miata najnizszy wskaznik OEE.
Warto jednak mie¢ na uwadze, ze wyniki te moga by¢ znieksztatcone przez modernizacje

i zmiany przeprowadzane na liniach podczas ostatnich miesiecy roku. Dlatego tez, wybor
linii B4 jako tej o najnizszym OEE, powinien by¢ oceniany w kontekscie tych korekt. Wnio-
ski z analizy OEE stanowig istotny punkt wyjscia do dalszych dziatan majacych na celu op-
tymalizacje proceséw produkcji i zwickszenie efektywnosci.

Wskaznik rytmicznoSci produkeji

Wskaznik rytmicznosci produkcji stanowi istotny element analizy systemu utrzymania
ruchu w kontekscie produkeji piwa. Ten wskaznik, ktory opiera si¢ na poréwnaniu ilosci
piwa wyprodukowanego w réznych okresach, w tym przypadku w skali catego roku

i miesiecznie, mierzonych w hektolitrach (hL), dostarcza cennych informacji dotyczacych
sezonowosci produkcji w poszczegolnych miesigcach. Pozwala to wyodrebni¢ miesigce cha-
rakteryzujace si¢ zardwno najwyzszym, jak i najnizszym poziomem produkcji na czterech
liniach produkcyjnych.

Analizujac wielko$¢ produkeji w roku 2022, mozna zauwazy¢, ze linia P1 wykazywata
najwigkszg ilo$¢ rozlanego piwa, natomiast linia P2 miata najmniejszg ilos¢ (Rys.8).
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Rys. 8. Wskaznik rytmicznosci dla linii produkcyjnej P1 w roku 2022

Jesli skupimy si¢ na aspekcie rozlewu do butelek, to linia B4 odznaczata si¢ najwicksza
produkcja.

Wskaznik rytmicznosci dla linii B3 osiggnat najwyzsza warto$§¢ w lipcu, wynoszaca
12,35%, a najnizsza w pazdzierniku, gdzie wynosita zaledwie 0,45% (Rys. 9.). Warto zwro6-
ci¢ uwagg na drastyczny spadek wskaznika rytmicznos$ci w ostatnich miesiacach roku, a wigc
w pazdzierniku, listopadzie i grudniu. Ten spadek jest zwiazany z prowadzong w tym okresie
inwestycja w monoblok na linii B3, co wptyngto na ilo$¢ rozlanego piwa.
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Rys. 9. Wskaznik rytmicznosci dla linii produkcyjnej B3 w roku 2022

Wskaznik rytmiczno$ci dla linii B4 osiggnat najwyzsza warto$¢ w sierpniu, wynoszaca
10,45%, a najnizsza w pazdzierniku, gdzie wynosita 3,54% (Rys.10.).
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Rys. 10. Wskaznik rytmicznosci dla linii produkcyjnej B4 w roku 2022

W przypadku linii P1, wskaznik rytmiczno$ci osiggnat najwyzsza warto$¢ w sierpniu
(10,65%), natomiast najnizsza zarejestrowano w styczniu (5,76%).
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Rys. 11. Wskaznik rytmicznosci dla linii produkcyjnej P2 w roku 2022

Wskaznik rytmiczno$ci dla linii P2 wykazywat najwyzsza wartos¢ w maju (14,44%),
a najnizsza w listopadzie (3,08%) (Rys.11.).
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Whioski

W obecnym klimacie gospodarczym, z naciskiem na kontrolg kosztow i konkurencyj-
no$¢, wraz z rosngcymi nakladami na nowoczesne maszyny i urzadzenia technologiczne,
znaczenie efektywnosci parku maszynowego wzrasta wyraznie. Dlatego przedsicbiorstwa
coraz czesciej decyduja sie na oceng, jak sprawnie wykorzystuja swoje zasoby maszynowe,
a takze podejmujg inicjatywy majgce na celu skrocenie czasow przestojow, zwiekszenie pro-
duktywnosci oraz podniesienie jakoSci wytwarzanych wyrobow.

Wskaznik Catkowitej Efektywnosci Wyposazenia (OEE) jest czesto wybieranym narze-
dziem do oceny sprawnosci parku maszynowego. Pozwala on na pomiar poziomu wykorzy-
stania maszyn (czyli dostepnosci), realnej produkcyjnosci oraz liczby defektywnych wyro-
bow w procesie produkcji. W zwigzku z tym, rynek oferuje rdézne rozwigzania, ktore
umozliwiaja monitorowanie parametrow procesOw produkcyjnych oraz korzystanie
z systemow komputerowych do obliczen i wizualizacji wskaznika OEE.

Wprowadzenie tych rozwigzan i procesow jest odpowiedzia na wyzwania zwigzane
z konkurencyjnoscig oraz kontrolg kosztéw, co umozliwia przedsigbiorstwom optymalizacjg
ich parku maszynowego i bardziej efektywne zarzadzanie produkcja. Poprawa efektywnos$ci
staje si¢ kluczowym elementem strategii przedsigbiorstw, pomagajac im zachowa¢ konku-
rencyjnos$¢ na rynku.

W s$wietle przeprowadzonej analizy wskaznikow ogélnej efektywnosci maszyn (OEE)

i rytmicznosci produkcji w badanym browarze mozna wyciagna¢ nastepujace wniosek, ze
system utrzymania ruchu w badanym browarze nie spetnia oczekiwanych standardow efek-
tywnosci. Zadna z linii produkcyjnych nie osiggneta optymalnych wartosci OEE. To sugeruje
potrzebe szczegotowej analizy uwzgledniajacej m.in. czasow przestojow i awarii.
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