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Dualny charakter logistyki i eksploatacji systemów logistycznych

Tomasz Nowakowski, Pawe∏ Zajàc
Zak∏ad Logistyki i Systemów Transportowych Politechniki Wroc∏awskiej

Rozwój techniki spowodowa∏, ˝e sys-
temy logistyczne o du˝ym stopniu z∏o-
˝onoÊci sta∏y si´ sta∏ym elementem
otaczajàcej nas rzeczywistoÊci – nale˝à
do g∏ównych czynników efektywnej re-
alizacji procesów fizycznego przep∏y-
wu strumieni materia∏owych we wspó∏-
czesnych systemach gospodarczych.
Istotnie wp∏ywajà na tworzenie odpo-
wiednio zintegrowanych ∏aƒcuchów
transportowo-magazynowych. W od-
niesieniu do materia∏ów traktowanych
jako surowce i pó∏produkty oraz towa-
rów handlowych uformowanych w od-
powiednie jednostki ∏adunkowe, pod-
stawowymi ogniwami logistycznych
∏aƒcuchów budujàcych infrastruktur´
sà: Êrodki manipulacji prostej – dêwi-
gnice, Êrodki manipulacji z∏o˝onej –
roboty i manipulatory, Êrodki przeno-
szenia – przenoÊniki, Êrodki przewozo-
wego transportu bliskiego – pojazdy
robocze, Êrodki sk∏adowania – magazy-
ny, Êrodki obs∏ugowe komputerowo
zintegrowanych procesów sk∏adowania
i kompletacji, Êrodki automatycznego
sterowania, Êrodki automatycznej
identyfikacji (towarów i ∏adunków),
Êrodki elektronicznej wymiany infor-
macji (o towarach i ∏adunkach).

Tak wi´c wyzwaniem wspó∏czesnoÊci
sta∏o si´ utrzymanie logistycznych sys-
temów technicznych w odpowiednim
stanie gotowoÊci – tzn. w stanie zapew-
niajàcym poprawne dzia∏anie ca∏ego
∏aƒcucha dostaw przy istniejàcych ogra-
niczeniach ekonomicznych.

Od strony technicznej, problemy
utrzymania systemu technicznego
w stanie gotowoÊci sà przedmiotem za-
interesowania takich dyscyplin nauko-
wych, jak teoria niezawodnoÊci oraz
teoria eksploatacji.

W ostatnich latach powsta∏a równie˝
nowa dyscyplina nauki „in˝ynieria logi-
styczna”, która formu∏uje podstawy dla
rozwiàzywania zagadnieƒ logistyki
oraz eksploatacji maszyn i urzàdzeƒ.
Osiàgni´cia in˝ynierii logistycznej wy-
korzystuje si´ w praktyce, np. w liniach
lotniczych, armii Stanów Zjednoczo-

nych, agendach NASA oraz du˝ych kon-
cernach przemys∏owych. In˝ynieri´ lo-
gistycznà wyk∏ada si´ na uniwersyte-
tach w Stanach Zjednoczonych oraz
w krajach Unii Europejskiej. W Polsce
dzia∏ania edukacyjne w zakresie in˝y-
nierii logistycznej znajdujà si´ na eta-
pie uzgodnieƒ programowych.

Przedmiot badaƒ logistyki

Logistyczny system eksploatacji SE
jest zbiorem wyspecjalizowanych struk-
tur kierowniczych (T) i s∏u˝b technicz-
nych (P) dzia∏ajàcych w ramach ∏aƒcucha
dostaw, po∏àczonych zbiorem powiàzaƒ
(Z) i realizujàcych g∏ówne cele.

SE = (T, P, Z)

Do podstawowych celów SE zalicza
si´: utrzymanie maszyn i urzàdzeƒ
technicznych w stanie gotowoÊci, stwo-
rzenie warunków do poprawnego funk-
cjonowania urzàdzeƒ w ramach ∏aƒcu-
cha dostaw.

Mianem logistyki utrzymania tech-
nicznych systemów logistycznych okre-
Êla si´ zespó∏ zintegrowanych dzia∏aƒ
wspomagajàcych zarzàdzanie i czynno-
Êci planistyczno-kontrolne oraz regula-
cyjne w procesie u˝yt-
kowania tych syste-
mów. Przyjmuje si´
przy tym, ˝e te dzia∏a-
nia powinny zapewniaç
efektywne sterowanie
zu˝yciem zasobów
przedsi´biorstwa (rys.
1) [2].

Zadaniem systemu lo-
gistycznego w firmie
(lub mi´dzy przedsi´-
biorstwami w ∏aƒcuchu
dostaw) jest stworzenie
takich technologicz-
nych i ekonomicznych
podstaw funkcjonowa-
nia, aby odbiorca zgod-
nie ze swoimi oczeki-
waniami móg∏ otrzy-

maç od dostawcy ˝àdany produkt (to-
war lub us∏ug´) w wymaganej iloÊci i ro-
dzaju, we w∏aÊciwym czasie i miejscu.

W ostatnich 20. latach dokona∏a si´
ewolucja w zakresie przejÊcia od tzw.
towaru do produktu logistycznego zna-
miennego nieroz∏àcznoÊcià cech fizyko-
chemicznych i ekonomicznych. Produkt
logistyczny charakteryzuje z∏o˝ona
struktura wewn´trzna, w której mo˝na
wyró˝niç trzy poziomy (rys. 2):
1. dotyczàcy fizycznej postaci produktu

(cechy fizykochemiczne)
2. charakteryzujàcy towar jako ∏adunek

o okreÊlonym kszta∏cie, wadze, opa-
kowaniu

3. dotyczàcy przemieszczania, magazy-
nowania ∏adunków, ubezpieczenia,
remontów, konserwacji.
Poziom trzeci produktu logistyczne-

go zwiàzany jest z problematykà eks-
ploatacji systemów technicznych.

Przedmiot badaƒ 
nauk eksploatacyjnych

Do nauk zwiàzanych z eksploatacjà
systemów technicznych zalicza si´
obok teorii eksploatacji, tribologi´,
teori´ niezawodnoÊci, diagnostyk´
technicznà i teori´ systemów.

Jobline, Specjalisty ds. logistyki, SL/23, mazowieckie

Rys. 1. Elementy systemu logistycznego. [opracowanie w∏asne na
podstawie [4]]
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W stosowanej od 1993 r. normie 
PN-93 / N-50191 pt. „S∏ownik terminolo-
giczny elektryki. NiezawodnoÊç; jakoÊç
us∏ugi” (zgodnie z normami UE) eksplo-
atacja oznacza zespó∏ wszystkich dzia-
∏aƒ technicznych i organizacyjnych, ma-
jàcych na celu umo˝liwienie obiektowi
wype∏nienie wymaganych funkcji, w∏àcz-
nie z koniecznym dostosowaniem do
zmian warunków zewn´trznych. Przez
warunki zewn´trzne rozumie si´, np.
wymaganie dotyczàce us∏ugi i warun-
ków Êrodowiskowych.

Zdarzenie, które powoduje utrat´
zdolnoÊci obiektu do wype∏niania wy-
maganych funkcji, nazywa si´ uszko-
dzeniem. Po wystàpieniu uszkodzenia
obiekt znajduje si´ w stanie niezdatno-
Êci. Stan niezdatnoÊci obiektu charak-
teryzuje si´ niezdolnoÊcià do wype∏-
niania wymaganych funkcji, poza przy-
padkiem niezdolnoÊci wyst´pujàcej
w czasie obs∏ugi profilaktycznej lub
niezdatnoÊci spowodowanej brakiem
Êrodków zewn´trznych lub innymi pla-
nowanymi dzia∏aniami.

W∏aÊciwoÊciami obiektu zwiàzanymi
z faktem powstawania uszkodzeƒ sà
m.in.:
• skutecznoÊç (efektywnoÊç) dzia∏ania
• trwa∏oÊç
• niezawodnoÊç
• gotowoÊç (dyspozycyjnoÊç)
• nieuszkadzalnoÊç
• obs∏ugiwalnoÊç (podatnoÊç na obs∏ug´).

Podstawowymi w∏asnoÊciami syste-
mu technicznego sà trwa∏oÊç i nieza-
wodnoÊç.

Trwa∏oÊç to zdolnoÊç obiektu do wy-
pe∏nienia wymaganej funkcji w danych
warunkach u˝ytkowania i obs∏ugiwania

a˝ do osiàgni´cia stanu granicznego.
Trwa∏oÊç oznacza wi´c, ˝e zdatnoÊç
obiektu mo˝e byç przerywana
przez uszkodzenia i przywracana
poprzez naprawy. Stan graniczny
mo˝e byç okreÊlony przez zakoƒ-
czenie czasu u˝ytecznoÊci, nie-
przydatnoÊç do dalszego u˝ytko-
wania z przyczyn ekonomicznych,

technicznych lub z powodu innych
istotnych czynników. Jedna z defini-

cji stanu granicznego obiektu okreÊla
go jako stan, po przekroczeniu którego
zostajà odrzucone za∏o˝enia projektu

NiezawodnoÊç jest to zespó∏ w∏aÊci-
woÊci, które opisujà gotowoÊç obiektu
i wp∏ywajàce na nià: nieuszkadzalnoÊç,
obs∏ugiwalnoÊç i zapewnienie Êrodków
obs∏ugi. Termin niezawodnoÊç powi-
nien byç u˝ywany tylko do ogólnego
nieliczbowego opisu.

GotowoÊç oznacza zdolnoÊç obiektu
do utrzymywania si´ w stanie umo˝li-
wiajàcym wype∏nianie wymaganych
funkcji w danych warunkach, w danej
chwili lub w danym przedziale czasu,
przy za∏o˝eniu, ˝e sà dostarczone wy-
magane Êrodki zewn´trzne. Zak∏ada si´,
˝e Êrodki zewn´trzne inne ni˝ Êrodki ob-
s∏ugi nie wp∏ywajà na gotowoÊç obiektu.

NieuszkadzalnoÊç jest rozumiana ja-
ko zdolnoÊç obiektu do poprawnego
dzia∏ania nie przerwanego uszkodze-
niem. Oznacza wi´c zdolnoÊç obiektu
do wype∏niania wymaganych funkcji
w danych warunkach, w danym prze-
dziale czasu. Zak∏ada si´, ˝e na poczàt-
ku danego przedzia∏u czasu obiekt jest
w stanie zdatnoÊci – mo˝e poprawnie
funkcjonowaç.

Obs∏ugiwalnoÊç jest to zdolnoÊç
obiektu do utrzymania lub odtworzenia
w danych warunkach eksploatacji stanu,
w którym mo˝e on wype∏niaç wymaga-
ne funkcje, przy za∏o˝eniu, ˝e obs∏uga
jest przeprowadzona w ustalonych wa-
runkach z zachowaniem ustalonych
procedur i Êrodków. Zapewnienie Êrod-
ków obs∏ugi wià˝e si´ ze zdolnoÊcià
organizacji zajmujàcej si´ obs∏ugà do
zapewnienia w danych warunkach
u˝ytkowania i obs∏ugiwania, na ˝àda-
nie, Êrodków potrzebnych do obs∏ugi
obiektu przy danej polityce obs∏ugi.

Teoria eksploatacji jest powiàzana
z szeregiem innych nauk – rys. 3. Pe∏-
ny model eksploatacji obiektu, oprócz

zagadnieƒ technicznych, ekonomicz-
nych i organizacyjnych uwzgl´dnia tak-
˝e zagadnienia socjologiczne – udzia∏
ludzi w procesie u˝ytkowania i obs∏ugi-
wania. 

W teorii eksploatacji korzysta si´
z poj´cia systemu ró˝nie definiowane-
go w literaturze przedmiotu. Mo˝na
system rozumieç jako pewnà ca∏oÊç
wchodzàcà w sk∏ad wi´kszych ca∏oÊci
i utworzonà z cz´Êci (mniejszych ca∏o-
Êci), powiàzanych w sposób nadajàcy
jej pewnà struktur´, a wyodr´bnionej
z rzeczywistoÊci ze wzgl´du na pewne
funkcje realizowane przez te ca∏oÊci.
Wspomniane wyodr´bnienie systemu
– równoznaczne z jego identyfikacjà –
polega na uwzgl´dnieniu w jego anali-
zie tych i tylko tych sk∏adników oraz
tych i tylko tych powiàzaƒ, które ze
wzgl´du na cel (racj´ istnienia, budo-
wy) danego systemu sà interesujàce.
Teoria systemów pozwala na budowa-
nie modeli otaczajàcego nas Êwiata,
którego nie mo˝na zobaczyç ca∏ego
naraz, w postaci jego przekrojów za-
wierajàcych „wyfiltrowane” ze z∏o˝o-
nej rzeczywistoÊci to, co nale˝y do tak
a nie inaczej pomyÊlanego systemu,
przy odrzuceniu tego, co do budowa-
nego systemu nie nale˝y. Zbiór tych
systemów, które nie nale˝à do rozpa-
trywanego systemu i których elementy
nie sà sprz´˝one strukturà tego syste-
mu oraz posiadajà takie w∏aÊciwoÊci,
˝e oddzia∏ujà na ten system i mogà po-
wodowaç zmiany jego stanów poprzez
zmian´ swoich oddzia∏ywaƒ.

Teoria niezawodnoÊci zajmuje si´
modelami opisujàcymi proces uszka-
dzania si´ obiektu w czasie eksploata-
cji oraz modelami usuwania lub zapo-
biegania powstawania uszkodzeƒ. Mo-
dele stosowane w teorii niezawodno-
Êci sà najcz´Êciej modelami probabili-
stycznymi. 

Rys. 3. Powiàzanie teorii eksploatacji z inny-
mi naukami. [Opracowanie w∏asne na pod-
stawie [3]]

Rys. 2. Struktura produktu logistycznego.
[na podstawie [1]]



Tribologia jest to nauka i wiedza
o procesach zachodzàcych w ruchomym
styku cia∏ sta∏ych. Procesy te sà okreÊlo-
ne przemianami wielkoÊci funkcjonal-
nych: ruchu, pracy i materia∏u. Mo˝na je
zaszeregowaç do jednej z trzech grup:
• procesy zachodzàce w styku elemen-

tów uk∏adu tribomechanicznego – od-
kszta∏cenia i fizykochemiczne oddzia-
∏ywanie powierzchni

• mechanizmy rozpraszania energii i ma-
teria∏u w procesach tarcia i zu˝ywania

• profilaktyka tarcia i zu˝ywania – pro-
cesy i sposoby smarowania.

W zakres tribologii wchodzà badania
nad tarciem, zu˝yciem i smarowaniem
zespo∏ów ruchowych w celu poznania
tych procesów i umo˝liwienia racjonal-
nego sterowania nimi. Tribologia jest
wi´c fundamentalnà wiedzà dla kon-
strukcji i eksploatacji ruchowych w´-
z∏ów maszyn, takich jak: ∏o˝yska, pro-
wadnice, przek∏adnie, sprz´g∏a, hamulce
itp., ze wzgl´du na ich sprawnoÊç, nieza-
wodnoÊç i trwa∏oÊç.

W ogólnym sensie diagnostyka jest na-
ukà o procesach i metodach uzyskiwania
informacji o obiekcie i jego otoczeniu
(a w nim równie˝ o cz∏owieku) oraz o re-
lacjach (oddzia∏ywaniach) zachodzàcych
mi´dzy nimi. Natomiast diagnostyka
techniczna maszyn jest wybranym obsza-
rem tej nauki dotyczàcej Êrodków i spo-
sobów rozpoznawania stanu dzia∏ajàcej
maszyny na podstawie obserwacji skut-
ków jej dzia∏ania, tzn. na podstawie ba-
daƒ prowadzonych technikami bezinwa-
zyjnymi (bez demonta˝u) celem uzyska-
nia oceny stanu maszyny.

G∏ównym celem diagnostyki tech-
nicznej jest rozpoznawanie stanu syste-
mów technicznych. Obecnie do rozwoju

diagnostyki technicznej
przyczynia si´ w g∏ównym
stopniu:
• rozwój elastycznych

systemów produkcji
i diagnostyki opartych
na uk∏adach wielo-
maszynowych, w któ-
rych do bezobs∏ugo-
wej pracy niezb´dne
jest wprowadzenie
m.in. uk∏adów nadzo-
rujàco–diagnostycz-
nych, zast´pujàcych
operatora – cz∏owieka

• korzyÊci ekonomiczne
wynikajàce z mo˝li-

woÊci oceny bie˝àcego stanu tech-
nicznego maszyn i urzàdzeƒ, wcze-
Êniejszego przygotowania si´ do ich
naprawy i odnowy, zapobiegania po-
stojom, zapewnienia wymaganego po-
ziomu bezpieczeƒstwa pracy itp. 
W zakresie utrzymania w stanie zdat-

noÊci urzàdzeƒ techniki logistycznej ko-
rzysta si´ z poj´ç:
Monitorowanie (monitoring) jest to Êle-

dzenie (obserwowanie) iloÊciowych
i jakoÊciowych zmian pewnych wiel-
koÊci fizycznych dotyczàcych stanu
maszyny (grupy maszyn) lub przebie-
gu procesu bez podejmowania ja-
kichkolwiek decyzji czy reakcji.

Nadzorowanie (ang. supervising, niem.
Uberwachung) jest to zbieranie prze-
twarzanie i przesy∏anie iloÊciowych
jakoÊciowych zmian pewnych i wiel-
koÊci fizycznych, zawierajàcych in-
formacje o cechach obiektów tech-
nicznych lub przebiegu procesu,
w celu wykrywania stanów wymaga-
jàcych interwencji, a nast´pnie od-
dzia∏ywanie w celu uzyskania po˝à-
danego stanu lub, jeÊli jest to nie-
mo˝liwe, w celu uzyskania stanu cha-
rakteryzujàcego si´ minimalizacjà
skutków (uszkodzeƒ). Nadzorowanie
mieÊci si´ wi´c w kategoriach stero-
wania.

Diagnozowanie jest to wykrywanie nie-
prawid∏owoÊci (diagnostyka awaryj-
na) lub zwi´kszonego prawdopodo-
bieƒstwa wystàpienia nieprawid∏o-
woÊci (diagnostyka prewencyjna)
w dzia∏aniu urzàdzenia lub przebiegu
procesu. Uk∏ad diagnostyczny okre-
Êla przyczyn´ i miejsce (êród∏o) nie-
prawid∏owoÊci. Wyniki uzyskane
w procesie diagnozowania wspoma-
gajà decyzje dotyczàce dalszego

u˝ytkowania maszyny (np. korekta
ustawieƒ i parametrów pracy, bie˝àca
naprawa, remont czy konserwacja).

Uk∏ad nadzorujàco-diagnostyczny jest
to uk∏ad sterujàcy, spe∏niajàcy funk-
cj´ automatycznego nadzoru, tj. czu-
wania nad poprawnoÊcià pracy urzà-
dzenia lub przebiegu procesu, a tak-
˝e okreÊlajàcy przyczyn´ i miejsce
nieprawid∏owoÊci.

W systemach techniki logistycznej za-
gadnienia nowoczesnej diagnostyki eks-
ploatacyjnej w najszerszym zakresie
wià˝à si´ obecnie z maszynami dêwigo-
wymi, natomiast zagadnienia diagnosty-
ki serwisowej z uk∏adami wielomaszy-
nowymi (np. optymalnego sk∏adowania,
zrobotyzowanego konfekcjonowania).
Tzw. telediagnostyka nowoczesnych ma-
szyn i urzàdzeƒ stosowanych w syste-
mach zaawansowanej techniki logistycz-
nej to obecnie jedna z g∏ównych obsza-
rów jej rozwoju [2].

Podsumowanie i wnioski

Ogólne tendencje rozwojowe logistyki
eksploatacji sà odpowiedzià na przeja-
wiajàce si´ trendy gospodarcze. Zna-
mienne sà sta∏ym wzrostem wydajnoÊci
i niezawodnoÊci systemów logistycz-
nych, bezpieczeƒstwa ich pracy, a tak˝e
koncentracji realizowanych operacji pro-
cesowych. Dualny charakter logistyki
i eksploatacji systemów technicznych
wyra˝a si´ wzajemnym sprz´˝eniem
zwrotnym (rys. 4) systemów zapewniajà-
cych prawid∏owe funkcjonowanie syste-
mów technicznych oraz systemów za-
pewniajàcych gotowoÊç systemów logi-
stycznych. Do wa˝nych zagadnieƒ na-
ukowych nale˝y ocena i modelowanie
tych relacji przy za∏o˝eniu losowego
charakteru pojawiajàcych si´ uszkodzeƒ
lub b∏´dów w analizowanych procesach.
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Rys. 4. Dualny charakter logistyki i eksploatacji. [opracowanie w∏a-
sne]

Sedlak&Sedlak, Spedytor Mi´dzynarodowy, specjalizacja spedycja morska, nr ref. 658/02, ma∏opolskie


