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Abstrakt. W artykule przedstawiono zasadnicze uwarunkowania dotyczace charakterystyk funkcjonowania
proceséw logistycznych w nowoczesnym przedsiebiorstwie. Scharakteryzowano funkcjonalnos$c poszczegél-
nych ogniw logistycznych i ich zasadnicze parametry. Funkcjonalnos¢ tych ogniw zostata wkomponowana
w struktury niezawodnosciowe, ktdre najczesciej wystepuja w procesach funkcjonalnych przedsiebiorstwa.
Wszystkie rezultaty planowania zostaty wykorzystane do opisu czynnosci prognostycznych i wyznaczenia
parametréw funkcjonalnych poszczegdlnych ogniw logistycznych. W pracy uwzgledniono réwniez procesy
efektywnosci funkcjonalnej przedsiebiorstwa oceniane za pomoca wariantow systemowych i wskaznikéw
doraznych. W koncowej czesci zwrécono uwage na potrzebe korzystania z informacji podstawowych
z informatycznego systemu zarzadzania procesami eksploatacji. Celem publikacji jest przedstawienie oceny
niezawodnosci $srodkéw transportu za pomoca funkcji, wskaznikéw niezawodnosci. Cele szczegdtowe
obejmuja odwzorowanie struktur niezawodnosci srodkéw transportu oraz podstawowych wskaznikéw
dotyczacych funkcji niezawodnosci i gotowosci analizowanych urzadzen. Problem badawczy obejmuje
opracowanie systemu umozliwiajacego analize i ocene proceséw niezawodnosci analizowanych urzadzen.
W artykule postawiono do weryfikacji nastepujaca hipoteze: istnieje mozliwosc i potrzeba opracowania
systemu umozliwiajgcego analize istniejgcego stanu i ocene funkcji niezawodnosci oraz wskaznikow
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gotowosci analizowanych urzadzen. W badaniu zastosowano metode analizy systemowej ujmujacej
zagadnienia ,jak jest oraz jak by¢ powinno”. Ponadto w ocenie stosowano funkcje niezawodnosci oraz
funkcje intensywnosci uszkodzen. Wykorzystano rowniez funkcje prognozy niezawodnosci. W opraco-
waniu wykorzystano wtasny dorobek literaturowy oraz pozycje autorstwa R. Barlow, F. Proschan (1996),
J. Girtler (2006), J. Zurek, J. Ziétkowski, A. Borucka (2017).

Stowa kluczowe: niezawodnosc, procesy logistyczne, ogniwa logistyczne, wskazniki niezawodnosci,
wskazniki gotowosci

Abstract. The article presents the basic conditions concerning the characteristics of logistic processes in
a modern enterprise. The functionality of individual logistic links and their basic parameters are charac-
terized. The functionality of these links has been integrated into the reliability structures that most often
occur in the functional processes of an enterprise. All planning results were used to describe forecasting
activities and to determine functional parameters of individual logistics links. The article also considers
the processes of the company’s functional effectiveness assessed by means of system variants and ad
hoc indicators. In the final part, attention was drawn to the need for using basic information from an IT
system for managing exploitation processes. The aim of the article is to present the assessment of the
reliability of means of transport by means of functions, reliability indicators. The specific objectives include
the mapping of reliability structures of means of transport and the basic indicators of reliability functions
and readiness of the analyzed equipment. The research problem includes the development of a system to
analyze and evaluate the reliability processes of analyzed equipment. The following hypothesis has been
put for verification in the paper: There is a possibility and need for the development of a system enabling
the analysis of the existing state and assessment of reliability functions and readiness indicators of ana-
lyzed equipment. In the study, a system analysis method has been used to address the issues of “how it is
and how it should be”, in addition, reliability functions and damage intensity functions have been applied
in the assessment. The article uses own literature and items by Barlow R., Proschan F. (1996), Girtler J.
(2006), Zurek J., Ziolkowski J., Borucka A. (2017).

Keywords: reliability, logistics processes, logistics links, reliability indicators, readiness indicators

Wstep

Kierownictwo firmy logistycznej zainteresowane jest efektywnoscia jej funkcjo-
nowania. Efektywno$¢ ta rozumiana jest jako rezultat uzyskiwanych korzysci przy
ograniczonych nakladach funkcjonalnych. W procesie tym zasadnicze znaczenie
maja zagadnienia dotyczace nieznajomosci poszczegolnych ogniw funkcjonalnych
przedsigbiorstwa logistycznego. Ogniwa te z racji swojej funkcjonalnosci posiadaja
przypisane okreslone zadania wykonawcze, ktore obstugiwane sg wskazanymi stop-
niami wykonalnosci. Stopnie te s3 wkomponowane w catoksztalt funkcjonowania
przedsiebiorstwa logistycznego z punktu widzenia proceséw niezawodnosci. Funk-
cjonalnos¢ poszczegdlnych ogniw logistycznych oceniana jest za pomoca funkcji
niezawodnoéci oraz wskaznikéw gotowosci i zawodnosci. Uzyskiwane rezultaty
staja si¢ podstawa do prowadzenia analiz przez kierownictwo firmy, obejmujacych
mozliwo$ci doskonalenia funkcjonalnego poszczegdlnych ogniw logistycznych.

Gléwnym celem artykutu jest przedstawienie oceny niezawodnosci srodkow
transportu za pomocg funkcji wskaznikow niezawodnosci.

Cele szczegétowe obejmuja odwzorowanie struktur niezawodnosci $rodkow
transportu oraz podstawowych wskaznikéw dotyczacych funkcji niezawodnosci
i gotowosci analizowanych urzadzen.



Niezawodnos¢ funkcjonowania procesow logistycznych 127

Problem badawczy obejmuje opracowanie systemu umozliwiajacego analize
i ocene proceséw niezawodnosci analizowanych urzadzen.

W artykule postawiono do weryfikacji nastepujaca hipoteze: istnieje mozliwos¢
i potrzeba opracowania systemu umozliwiajacego analize istniejacego stanu i ocene
funkcji niezawodnosci oraz wskaznikow gotowosci analizowanych urzadzen.

W badaniu wykorzystano metode analizy systemowej ujmujacej zagadnienia ,,jak
jest oraz jak by¢ powinno”. Ponadto w ocenie zastosowano funkcje niezawodnosci
oraz funkcje intensywnosci uszkodzen. Uwzgledniono réwniez funkcje prognozy
niezawodnosci.

W artykule wykorzystano wlasny dorobek literaturowy oraz pozycje autorstwa
R. Barlow, E Proschan (1996), Mathematical Theory of Reliability, Society for Indus-
trial and Applied Mathematics, Philadelphia, J. Girtler (2006), Reliability Model of
Two-Shaft Turbine Combustion Engine with Heat Regenerator, ,Journal of KONES
Powertrain and Transport”, vol. 132, nr 4, s. 15-22 oraz J. Zurek, J. Ziétkowski,
A. Borucka (2017), Research of Automotive Vehicles Operation Process Using the
Markov Model. Safety and Reliability. Theory and Applications, ESREL, s. 2353-2362.

Charakterystyka ogniw logistycznych

W procesie funkcjonowania przedsiebiorstwa logistycznego wyroznia si¢ naste-
pujace moduly funkcjonalne obejmujace procesy:
1. Planowania systemowego.
Transportu towardw.
Magazynowania materialowego.
Sprawozdawczosci funkcjonalne;.
Rozliczenia funkcjonalnego.
Oceny funkcjonalne;j.
W ujeciu funkcjonalnym wymienione moduly mozna przedstawi¢ w postaci
struktury niezawodnosciowej, jak na rysunku 1.

OIS

¢ — 1 2 3 4 5 6 ¢

Rys. 1. Struktura funkcjonalno-niezawodnosciowa przedsigbiorstwa

Zroédlo: opracowanie wlasne

Wedlug struktury niezawodnos$ciowej funkcjonalno$¢ firmy logistycznej
zgodnie z rysunkiem 1 uwarunkowana jest poprawng funkcjonalnoscia kazdego
ogniwa logistycznego. Jesli ktéres z ogniw nie spelnia wymagan funkcjonal-
nych, wowczas podlega procesowi modernizacji badz wymianie profilaktyczne;j.
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Wymienione ogniwa spefniaja ponizej wymienione zadania funkcjonalne:

1. W ogniwie planowania systemowego wykonywane s3 zadania obejmujace:
- zglaszanie zapotrzebowan dostawczych;
- uzgadnianie termindéw realizacji zamowien;
- uzgadnianie uwarunkowan kosztowych;
- uzgadnianie formy zamo6wienia;
- uzgadnianie proceséw bezpieczenstwa dostawy.
Realizacja zadan przewidzianych w ogniwie planowania systemowego
warunkuje potrzebe dysponowania specjalistycznymi systemami infor-
matycznymi w rejestrze ewidencji materialowej i proceséw planowania.
Specjalisci pracujacy w tym ogniwie powinni dysponowa¢ znajomoscia
systemow informatycznych, postugiwania si¢ jezykiem obcym oraz uwa-
runkowaniami dotyczacymi rozliczen materialowych.

2. W ogniwie transportu towardw wystepuja rodzaje transportu zewnetrznego

i wewnetrznego.

W transporcie zewnetrznym wystepuje transport drogowy kotowy, morski,
lotniczy i przesytowy. Kazdy z wymienionych rodzajéw transportu ma swoje uwa-
runkowania funkcjonalne.

Zaletg transportu drogowego sa zagadnienia zwigzane z czasem, mozliwoscia
przewozdow zwigkszonych podziatow srodkow. Wada zas sg ograniczenia fadownosci
i negatywny wplyw na $rodowisko naturalne.

Zaletg transportu kolejowego jest jego funkcjonalnos¢ w przewozie produktow
masowych i ograniczona szkodliwos¢ dla srodowiska naturalnego. Niekorzystnym
jego atutem jest potrzeba dysponowania transportu kombinowanego.

Zaleta transportu morskiego jest jego do$¢ duzy zasigg, ale posiada ograniczony
wskaznik tadownosci oraz stosunkowo wydtuzony czas.

Transport lotniczy charakteryzuje sie stosunkowo krétkim czasem transportu,
jego wada jest okreslona pojemnos$¢ zatadunkowa i stosunkowo wysoki koszt
przewozu.

Transport przesytowy dotyczy gtéwnie przesylu paliw ptynnych i transportu
energii. Jest stosunkowo korzystnym $rodkiem, ktory ogranicza si¢ tylko do realizacji
dostaw przerobionego surowca.

W procesie transportu srodkéw towarowych oraz transportu zewnetrznego
wystepuje transport wewnetrzny. Jest on przystosowany do transportu elementéw
potrzebnych do produkcji lub prowadzenia gospodarki magazynowej. Naped wozkow
transportu wewnetrznego z uwagi na okreslone wymogi bezpieczenstwa i ochrony
stosowany jest zawsze z napedem elektrycznym badz stosowany jest naped reczny.
W tym kontekscie wykorzystywane s3 suwnie, ktdre stuza do przemieszczania
tadunkéw, gtéwnie w halach odlewniczych i przetadunku materialowego.
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Charakterystyka niezawodnosci proceséw

Proces funkcjonowania przedsigbiorstwa logistycznego zapewniaja zespoly
specjalistyczne, ktore planuja, zabezpieczaja transport i dostarczajg towary do
miejsca przeznaczenia.

Zamowiona ustuga jest rozliczana i zabezpieczana zgodnie z uwarunkowaniami
formalnoprawnymi. Najczg$ciej w przedsiebiorstwie logistycznym wystepuja zespoty
funkcjonalne usytuowane wedtug struktury szeregowej przedstawionej na rysunku 1.

Kierownictwo firmy logistycznej jest zainteresowane, by wymienione zespoty
funkcjonowaly bez przeszkdd, a ich wykonalnos¢ zadaniowa byla zgodna z oczeki-
waniami. Do oceny funkcjonalnej zespotéw wykorzystuje si¢ funkcje niezawodnosci
W postaci:

R(t)=R (t)-R,(t)....R, () =T R, (¢); (1)
j=1
ktéra w ujeciu analitycznym przyjmuje postac:
R(t)ze_x(t)‘t =exp(—>(t)-t), (2)

gdzie: x(t) - intensywno$¢ niewykonywania zadan,
n - liczba zespotéw wykonujacych zadania.
Dziatanie firmy logistycznej wedlug powyzszej struktury polega na tym, ze jesli
ktorys z zespotow nie wykona planowanego zadania, caly system funkcjonalny nie
wykonuje zadan. Obraz struktury szeregowej (zob. rysunek 1) funkcjonowania firmy

logistycznej moze funkcjonowac¢ wedlug struktury réwnoleglej przedstawionej na
rysunku 2.

T 21 B:
D 1 do~~q
t 25 B2

Rys. 2. Struktura niezawodnos$ciowa réwnolegta

Zrédto: opracowanie wlasne
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W réwnolegtej strukturze funkcja niezawodnosci R(t) zastgpowana jest funkcja
zawodno$ci postaci:

Q(1)=Q(t)-Q(1)-Q. (1) =T (¢). 3)
W ujeciu analitycznym funkcja przyjmuje postaé:
Q(t)zl—R(t)zl—eix(t)‘t =1—exp(—x(t)~t. (4)

Kierownictwo firmy logistycznej jest zainteresowane gotowoscia poszczegolnych
zespoléw do wykonywania zadan. Ocena tej gotowosci jest mozliwa za pomoca
wskaznikow gotowosci i zawodnosci gotowosci. Analityczna postac tych wskazni-
kéw opisywana jest zaleznoscia:

W, (6)=exp(-4(1)-1
W, (t)=1-exp(-A(t)-t)

gdzie: A(f) - intensywno$¢ niewykonywanych zadan przez zespoly specjalistyczne.
Jej posta¢ analityczna opisana jest zalezno$cia:

(5)

n(t
K(t)z(T), (6)
gdzie: n(t) - intensywno$¢ niewykonania zadan przez zespoty,
t — czas realizacji zadania w firmie logistycznej (podawany w godzinach
pracy).

Intensywno$¢ niewykonywania zadan oblicza si¢ zgodnie z zaleznoscia (6),
przyjmujac warto$¢ czasu t = 87600 godzin przy jednej wartosci niewykonania
zadania, wowczas:

A(t):L=1.1456-10*5. (7)
87600

W podobny sposéb oblicza si¢ intensywnos¢ niewykonania zadan dla kazdego
zespotu wykonawczego.

Wskazniki gotowosci W,(t) i zawodnosci gotowosci W, (t) do wykonania zadan
oblicza si¢ wedlug zaleznosci (5), przyjmujac wartosci czasu pracy t = 87600 h.

Schemat obliczen dla zespotu:
W, (t) = exp(~1,1456-10" -87600) = 0,8803

q

8
W, (t)=1-W,(t)=1-0,8803=0,1197 ®
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Stosujac podobna metodyke obliczeniowa, wyznacza si¢ parametry funkcyjne
dla poszczegolnych zespolow specjalistycznych.
Uzyskane wartosci obliczeniowe przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1.Wyniki parametréw funkcyjnych dla poszczegdlnych zespotéw specjalistycznych

Ip. R;jlrzaj n ) W, (1) W,(®)
1. 1 1 11456 - 105 | 0.8803 0.1197
2 2 3 3.4247 -107° 0.7408 0.2592
3 3 2 2.2831-107° 0.8187 0.1813
4 4 2 | 22831-10° | 08187 0.1813
5 5 1 1.1456 - 10~° 0.8803 0.1197
6. 6 4 4.5662 - 107 0.6703 0.3298

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki przedstawione w tabeli 1 przedstawiono na rysunku 3.

| W)~ Waslt)

0,5

W(0) — W)
0 /

Rys. 3. Charakterystyka wskaznikow gotowosci i zawodnosci gotowosci pracy zespotow

.
»

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kierownictwo firmy logistycznej moze uznac, ze wyniki przedstawione w tabeli
1 s3 niezadawalajace, szczegdlnie dotyczg one intensywnosci niewykonywania zadan
A(t) przez poszczegolne zespoly. Stawia wymagania, by wszystkie zespoly wykonywaty
planowane zadania, co si¢ taczy, by A(t) = 0. Uzyskane rezultaty, zgodnie z nowym
wymaganiem, przedstawiono w tabeli 2.

Uzyskane rezultaty dotyczace funkcjonowania zespoléw sg satysfakcjonujace,
gdyz nie odnotowuje si¢ niewykonania zadan A(t) = 0, a wskaznik gotowosci funk-
cjonowania wynosi 1, natomiast niewykonalnos¢ - 0.
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Tabela 2. Wykaz planowanych zadan

Nr
zespolu

1. 1

n A W,(8) A0

1

(200 I =N NI N S
||| W N
(= Nl Ne B =N =) R
(=3 Nl Ne N B =N =l )
(=Nl Ne =R E= R

6.

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Uzyskane rezultaty przedstawione w tabelach 1 i 2 mozna wykorzystac do sle-
dzenia czasow realizacji poszczegélnych zadan. Sledzenie to mozliwe jest za pomocg
schematu przedstawionego na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat funkcjonalny zespotéw 1-6. Numery zespoléw wykonawczych
Zrédlo: opracowanie wlasne

Funkcjonalnos¢ zespotéw wykonawczych wymaga ustalenia wartosci czasowych
t realizacji poszczegdlnych zadan. Wartosci te ustala si¢ wedlug $rednich pomiaréw
w ustalonej jednostce zgodnie z zaleznoscia:

"t
t= 9)

i h

gdzie: n - liczno$¢ pomiaréw czasowych,
t — wartos¢ czasu realizacji zadania.
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Sciezka krytyczna okregla caly czas trwania przedsiewziecia. Przy czym kazde
skrocenie tego czasu moze by¢ osiagniete tylko poprzez skrocenie czasu trwania
czynnosci lezacych na $ciezce krytycznej. Jednak nalezy tu podkresli¢, ze kazde
niedopatrzenie zaplanowanego czasu trwania czynnosci lezacych na $ciezce kry-
tycznej stawia pod znakiem zapytania dotrzymanie terminu zakonczenia calego
przedsiewziecia.

Uzyskane rezultaty pomiaru czaséw trwania poszczegdlnych czynnosci:

t, -0

)
tys-1
tye— 1
t,—0
ty5-0
ts. g — 2

przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Rezultaty pomiaru czaséw trwania poszczegdlnych czynnosci

Czynnos¢ Najwczesniejszy mozli- | Najpozniejszy mozliwy Zapas czasu
wy termin zakonczenia termin zakonczenia
1-1 1 1 0
1-2 1 3 2
2-3 4 5 1
3-6 6 7 1
1-4 3 3 0
4-5 5 5 0
5-6 5 7 2

Zr6dlo: opracowanie wlasne

Wymienione warto$ci czasowe zostaly wpisane odpowiednio w liczbie i mia-
rowym poczatku oraz koncu trwania poszczegélnych czynnosci. Wartosci czasowe
przedstawione w liczbach przy numerach zespoléw traktowane sg jako wartosci
najwcze$niejsze, wartosci przedstawione w mianownikach traktowane sg jako
warto$ci najpdzniejsze.

Prowadzone prace analityczne zmierzaja do usprawnienia funkcjonalnego
poszczegolnych zespolow.



134 J. Figurski, J. Niepsuj

Whioski koncowe

W artykule przedstawiono uwarunkowania funkcjonalne opisujace prace

zespotow funkcyjnych pracujacych w firmie logistycznej.

Rezultaty pracy wskazuja jednoznacznie na konieczno$¢ doskonalenia zespotow

funkcjonalnych odpowiedzialnych za prawidiowe funkcjonowanie firmy logistycznej.

Zadania dla poszczegdlnych zespoldéw specjalistycznych sa $cisle okreslone

z takim wyliczeniem, aby byly gwarancja wykonania calego zadania podejmowa-
nego przez firme logistyczna.

Z przeprowadzonej w pracy analizy wynikajg nastepujace wnioski:

1. Procesy logistyczne s3 realizowane w kazdej firmie logistycznej. Przypisane
s3 do poszczegdlnych zespolow wykonawczych, ktore realizujg swoje zadania
wykonywalne i zadania cato$ciowe firmy.

2. Podzespoty podobnie jak i firma logistyczna funkcjonuja wedtug okreslo-
nej struktury niezawodnosciowej. Uwzgledniajac wymieniong strukture,
mozna wskaza¢ zaréwno niezawodno$¢ funkcjonowania zamoéwien firm,
jak i poszczegdlnych zespotéw wykonawczych.

3. Rezultaty analizy pozwalaja na identyfikowanie prac poszczegolnych zespo-
téw umozliwiajacych podejmowanie stosownych prac doskonalacych.
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