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Us∏ugi logistyczne

Z istoty logistycznego podejÊcia do elastycznego reagowa-
nia na dynamicznie zmieniajàce si´ oczekiwania klienta wy-
nika potrzeba koordynacji procesów, a g∏ównie synchroniza-
cji ich przebiegu w czasie i przestrzeni. Nowe wzorce zarzà-
dzania przedsi´biorstwem akcentujà rol´ czynnika czasu.
Strategie zak∏adajàce tak zwanà kompresj´ czasu prowadzà
do eliminacji odcinków czasu, w których nie tworzy si´ war-
toÊç dodana, a powstajà dodatkowe koszty. „...kompresja
czasu reprezentuje najm∏odszà wiekowo strategi´ konkuro-
wania; okreÊlana jest jako strategia zapewniajàca osiàgni´-
cie jak najwi´cej po najni˝szych kosztach, w krótszym cza-
sie”1. Czynnik czasu nabiera wi´c nowego znaczenia w oce-
nie efektywnoÊci procesów zachodzàcych w przedsi´bior-
stwie. Nale˝y go rozpatrywaç w dwóch p∏aszczyznach:
w p∏aszczyênie produkcyjnej i szerzej – w ∏aƒcuchu dostaw
obejmujàcym bardzo szeroki zakres ró˝norodnych czynno-
Êci i dzia∏aƒ, poczàwszy od logistyki zaopatrzenia. Tu znaj-
dujà si´ podstawowe czynnoÊci, takie jak: zakup, transport,
konfekcjonowanie, sk∏adowanie2. Sà one konsekwencjà fi-
zycznego przep∏ywu strumieni materia∏owych. Szczególne
miejsce w ∏aƒcuchu logistycznym zajmuje problematyka
transportowa. 

Jednym z aspektów oceny efektywnoÊci transportu jest
niekorzystny – na tle przedsi´biorstw zachodnich – poziom
produktywnoÊci transportu. Jest to rezultat mi´dzy innymi
wyd∏u˝onego, nieuzasadnionego oczekiwania na obs∏ug´ –
wy∏adunek na placu prze∏adunkowym czy za∏adunek przy
rampach magazynowych. D∏ugi czas oczekiwania w kolejce
oznacza ni˝szy poziom wykorzystania Êrodków transporto-
wych, a w konsekwencji rosnàce koszty. Jak podaje K. Kowal-
ska, „... osiàgni´cie celu, czyli zysku w przypadku zakupów
oznacza g∏ównie zmniejszenie kosztów, które osiàga si´
przez:[...] obni˝enie kosztów transportu”3. 

Jednym z obszarów decyzyjnych o charakterze strategicz-
nym, zwiàzanych z transportem w zaopatrzeniu, jest organi-
zacja struktury bazy dostaw4. Decyzje podejmowane w tym
obszarze dotyczà liczby dostawców i organizacji dostaw.
Z kolei liczba dostawców wià˝e si´ z wyborem mi´dzy za-
opatrywaniem si´ w wielu êród∏ach bàdê w jednym. Konse-
kwencjà przyj´tej struktury bazy dostaw jest zakres dzia∏aƒ
o charakterze administracyjnym, zwiàzanych z wprowadze-
niem dokumentów zakupu do systemu informatycznego,
a nast´pnie wy∏adunek przesy∏ki, to jest ekspedycja. Zada-

niem ekspedycji jest mo˝liwie szybki wy∏adunek przesy∏ki
ze Êrodków transportowych do miejsc sk∏adowania, tak, aby
zachowaç sprawnoÊç przep∏ywu materia∏ów. Miejsce wy∏a-
dunku mo˝e byç „wàskim gard∏em” w strumieniu przep∏ywu
towarów5. 

Optymalizacja procesów logistycznych zwiàzanych z za-
opatrzeniem, w tym tak˝e optymalizacja „technologii” za- i
wy∏adunku, wymaga zastosowania procedury modelowania
matematycznego, a otrzymane wyniki stanowià konkretne
wskazówki dla kadry kierowniczej firmy.

Podj´ta w artykule problematyka dotyczy optymalizacji
systemu transportowego w warunkach przedsi´biorstwa
produkcyjnego. Mówiàc o systemie transportowym uwzgl´d-
niç nale˝y g∏´bsze zale˝noÊci, a nie tylko proste zwiàzki mi´-
dzy elementami systemu. Relacje logistyczne w obszarze
transportu wynikajà z przyj´tej struktury bazy dostaw i cha-
rakteryzujà si´ mnogoÊcià kryteriów. To powoduje, ˝e z de-
cyzyjnego punktu widzenia mamy do czynienia z proble-
mem optymalizacji wielokryterialnej. Dla potrzeb prezento-
wanego opracowania za kryterium optymalizacji przyj´to
minimalizacj´ kosztów systemu, a ÊciÊlej – ∏àcznych kosztów
oczekiwania jednostek transportowych na obs∏ug´ (wy∏adu-
nek) oraz kosztów obs∏ugi. Rachunek optymalizacyjny pro-
wadzony jest na przyk∏adzie przedsi´biorstwa Alfa SA, dzia-
∏ajàcego na rynku materia∏ów wykoƒczeniowych dla budow-
nictwa. Alfa SA jako jeden z wi´kszych producentów w bran-
˝y, zaopatruje rynek polski oraz rynki zagraniczne. Obroty
Firmy osiàgajà poziom oko∏o 400 mln z∏. rocznie i zatrudnio-
nych jest w niej 900 pracowników. Firma zaopatruje rynek
w produkty poprzez oko∏o 200 partnerów handlowych
w kraju i oko∏o 100 poza granicami. Proces analityczny jest
prowadzony przy wykorzystaniu elementów teorii masowej
obs∏ugi. 

Teoria masowej obs∏ugi to dyscyplina, której celem jest
dostarczenie najbardziej precyzyjnych metod opisu i analizy
systemów Êwiadczàcych us∏ugi. Charakterystyczne elementy
takiego systemu to:
1) nap∏ywajàce w miar´ up∏ywu czasu zg∏oszenia, 
2) kolejka obiektów oczekujàcych na obs∏ug´,
3) stanowiska obs∏ugi (na przyk∏ad stanowiska diagnozowa-

nia pojazdu, sprzedawca, stanowisko wy∏adunku).
Schematycznie struktur´ systemu masowej obs∏ugi przed-

stawia rysunek 1.

Minimalizacja kosztów obs∏ugi transportu w procesie 
zaopatrzenia przedsi´biorstwa produkcyjnego*

Maria Tymiƒska
Akademia Âwi´tokrzyska im. J. Kochanowskiego w Kielcach
Filia w Piotrkowie Trybunalskim

* Artyku∏ recenzowany (przyp. red.).
1 M. Ciesielski; Logistyka we wspó∏czesnym zarzàdzaniu. AE Poznaƒ 2003, s.119.
2 K. Kowalska; Logistyka zaopatrzenia, AE Katowice 2005, s.108.
3 K. Kowalska; Op. cit., s.50-51.
4 P.B. Schary, T. Skjott-Larsen; Zarzàdzanie globalnym ∏aƒcuchem poda˝y. PWN Warszawa 2002, s.147.
5 K. Kowalska; Op. cit., s.110.
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Przejawem optymalnego sterowania kolejkami jest nie tyl-
ko skracanie czasu oczekiwania na obs∏ug´, co skutkuje za-
dowoleniem klienta, ale i wzrost efektywnoÊci zarzàdzania
firmà, a tym samym wzrost dochodowoÊci i rentownoÊci fir-
my. Chodzi o rozstrzygni´cie kwestii: czy utrzymywaç do-

tychczasowà liczb´ dwóch stanowisk obs∏ugi, czy te˝ jà po-
wi´kszyç bàdê zredukowaç6.

W konstrukcji modelu optymalizacyjnego wykorzystano
elementy teorii masowej obs∏ugi, gdy˝ logistyczny system
transportowy – cz´sto po∏àczony z magazynem – mo˝na trak-
towaç jako wyodr´bniony z otoczenia zbiór zasobów, którego
celem jest transformacja strumieni wejÊcia (strumieni masy
towarowej) na strumienie wyjÊcia (realizacja ∏adunków). W ta-
kim uj´ciu – jako system logistyczny – mo˝na uznaç magazyn,
terminal prze∏adunkowy czy centrum logistyczne. Mamy tu
do czynienia z nap∏ywajàcymi w miar´ up∏ywu czasu zg∏osze-
niami, z kolejkà obiektów oczekujàcych na obs∏ug´ oraz ze
stanowiskami obs∏ugi, to jest stanowiskami wy∏adunku.
Z istoty tworzenia si´ kolejki wynika, ˝e je˝eli zg∏oszenia na-
p∏ywajà w nie dajàcych si´ z góry ustaliç momentach czasu, to
mo˝na je uznaç za zmienne losowe (zdarzenia losowe), dajà-
ce si´ opisaç odpowiednimi rozk∏adami prawdopodobieƒ-
stwa7. Charakterystyczna dla wystàpienia tych zdarzeƒ loso-
woÊç pozwala wykorzystaç w procesie analitycznym rozk∏ad
Poissona oraz zwiàzany z nim rozk∏ad wyk∏adniczy8. Posta-
wiony problem decyzyjny dotyczy wyznaczenia optymalnych
rozwiàzaƒ poszczególnych elementów systemu, czyli liczby
stanowisk obs∏ugi, intensywnoÊci obs∏ugi, czasu obs∏ugi. Pod-
stawowe parametry i formu∏y modelu decyzyjnego9 oraz ich
ocena uj´te sà syntetycznie w tablicy 1.

6 K. Kuku∏a (red.); Badania operacyjne w przyk∏adach i zadaniach. PWN Warszawa 1997, s.144.
7 W. Sadowski; Teoria podejmowania decyzji. PWE Warszawa 1969.

8 – prawdopodobieƒstwo tego, ˝e w czasie t zajdzie X zdarzeƒ.

9 K. Kuku∏a, op. cit., s.144-148.

Rys. 1. Struktura systemu logistycznego jako sieç masowej obs∏ugi.
èród∏o: M. Wasiak; Odwzorowanie systemów logistycznych jako sys-
temów masowej obs∏ugi [w:] Systemy logistyczne. Teoria i praktyka.
Warszawa 2006.

èród∏o: opracowanie w∏asne na podstawie informacji wewn´trznych firmy Alfa SA.

Tab.1. Zestawienie podstawowych parametrów ocenowo – decyzyjnych i formu∏.

Parametr 
WartoÊç obliczeniowa Ocena obliczeniowa

Formu∏a analityczna 

Ârednia cz´stotliwoÊç zg∏oszeƒ do systemu
obs∏ugi (stopa przybycia) – por. tab.2

Ârednia liczba – faktyczna, nieoptymalna –
klientów (sk∏adów samochodowych)
obs∏ugiwanych w jednostce czasu

(stopa obs∏ugi) – por. tab. 2.
Optymalna (*) wyliczana w oparciu 
o kryterium minimalizacji kosztów

(wz. min. K (µ ))

Stopieƒ wykorzystania kana∏u obs∏ugi,
przy uwzgl´dnieniu µ* (= 0,79)

Ârednia optymalna d∏ugoÊç kolejki;
wartoÊç 0,63 oznacza w zasadzie brak

kolejki do obs∏ugi

Prawdopodobieƒstwo tego, ˝e b´dzie 
wi´cej samochodów w systemie, ani˝eli n0

Optymalny czas oczekiwania na obs∏ug´, 
to jest na wy∏adunek w jednostce czasu
[in. Êredni czas przebywania w kolejce

(w godz.)]
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Rozwijajàc interpretacj´ wyników z tabeli 1 pod kàtem
sprawnoÊci systemu obs∏ugi w firmie Alfa SA, mo˝na zadaç
dodatkowe pytanie: jakie jest prawdopodobieƒstwo tego,
˝e klient (sk∏ad samochodowy) b´dzie oczekiwa∏ na obs∏ug´
d∏u˝ej ni˝ 1,37 h, na przyk∏ad powy˝ej 1,5 h? Odpowiedê
b´dzie nast´pujàca: 

oznacza to, ˝e d∏u˝sze oczekiwanie na obs∏ug´ w firmie Al-
fa SA jest ma∏o prawdopodobne i wynosi tylko 29%. 

WyjÊciowe wielkoÊci i parametry b´dàce podstawà kon-
strukcji decyzyjnego modelu kosztów oraz formu∏ ocenowo
– decyzyjnych, uj´tych w tablicy 1, pochodzà z materia∏ów
informacyjnych firmy Alfa SA (tablica 2).

Minimalizujemy zatem ∏àczny koszt (K (µ)), b´dàcy sumà
kosztów: oczekiwania na wy∏adunek (postój) Kpo oraz kosz-
tów obs∏ugi sk∏adów samochodowych Kob, czyli:

K (µ) = Kpo + Kob, ze wzgl´du na przyj´te kryterium ma po-
staç:

W modelu tym zmiennà decyzyjnà jest µ, zaÊ:

Kobj – jednostkowy koszt obs∏ugi, 

Kpoj – jednostkowy koszt oczekiwania na rozpocz´cie obs∏ugi, 

Êrednia liczba sk∏adów samochodowych przebywajà-
cych w systemie (oczekujàcych w kolejce na obs∏ug´).

Rozwiàzanie modelu daje optymalnà wartoÊç stopy obs∏ugi:

a nast´pnie pozwala na zminimalizowanie ∏àcznego kosztu
K (µ*):

Wyznaczona wartoÊç stopy obs∏ugi µ*=0,79 przy inten-
sywnoÊci ruchu na poziomie ρ ≤ 1 w znacznym stopniu po-
prawia sytuacj´ w systemie obs∏ugi firmy Alfa SA. Zak∏ada-
jàc, ˝e stopa przybyç pozostaje na nie zmienionym pozio-
mie, uk∏ad osiàga znacznà stabilnoÊç, a prawdopodobieƒ-
stwo d∏ugich kolejek maleje.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza systemu transportowego firmy Alfa SA
stanowi punkt wyjÊcia do konstrukcji decyzyjnego modelu kosz-
tów, obejmujàcego koszty oczekiwania sk∏adów samochodowych
na obs∏ug´ oraz koszty obs∏ugi. Przyj´cie minimalizacji kosztów ja-
ko kryterium optymalizacyjnego pozwala nast´pnie na ostatecznà
ocen´ decyzyjnà z której wynika, ˝e:
– wyznaczona wielkoÊç µ* (por. parametry ocenowo – decyzyjne

w tablicy 1) tworzy wysokà stabilnoÊç uk∏adu ρ < 1 (0,54) w roz-
patrywanym systemie obs∏ugi 

– konieczne jest zwi´kszenie iloÊci stanowisk 
obs∏ugi prawie dwukrotnie, bowiem 179,5% 

– proponowane rozwiàzanie optymalizujàce 
efektywnoÊç systemu obs∏ugi wià˝e si´ jednak z decyzjami inwe-
stycyjnymi, g∏ównie z kosztami inwestycyjnymi (ten problem jest
podj´ty w kolejnym artykule z cyklu Wybrane aspekty optymaliza-
cji logistycznego ∏aƒcucha dostaw).
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Tab. 2. Zestawienie danych wyjÊciowych.

Âredni (w kwartale)czas wejÊcia IntensywnoÊç ruchu (ρ), tj. stosunek Koszty (w z∏) Koszty (w z∏) czasu oczekiwania
Kwarta∏y (z okresu 2 lat) liczony od wejÊcia poprzedniego liczby samochodów przybywajàcych do liczby obs∏ugi - wy∏adunek - sk∏adu samochodowego na

sk∏adu samochodowego (w godz.) samochodów obs∏u˝onych (liczba wzgl´dna) (Kobj) rozpocz´cie obs∏ugi (Kpoj)

1-szy rok
I kw. 2,5 0,8 890 250
II kw. 2,0 1,1 800 220
III kw. 1,5 1,0 750 200
IV kw. 2,5 1,1 880 300

2-gi rok
I kw. 2,8 1,0 920 323,75
II kw. 3,0 1,0 830 -
III kw. 1,5 0,9 730 -
IV kw. 2,5 0,8 980 -

WielkoÊci przeci´tne 2,28(tj. 0,43 sk∏adów 0,97 (=ρ),                 
w 2-ch latach na godz. – jest to parametr λ) wtedy µ=0,44 (gdy˝: 847,5 258,75

èród∏o: materia∏y informacyjne firmy Alfa SA.
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