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FORMALIZACJA OPISUPROCESOW L OGISTYCZNYCH

Streszczenie:
Wychodzc z og6lnej postaci modelu systemu logistycznegartykule zaproponowano formalny
opis procesow logistycznych. Zdefiniowano stan esyst logistycznego oraz zapisano formuty
matematyczne odwzorowggie zmiany stanu tego systemu. W proponowanym poidejiwzgkd-
niono m.in. przeksztatcenia strumieni tadunkéw zgtedu na postd czas oraz miejsce, a tak
miejsca realizacji tych przeksztatceraz ludzkie i techniczne zasoby, jakimi systemvipgen
dysponowa.

Stowa kluczowe: proces logistyczny, modelowanieyzarowanie procesu

WPROWADZENIE

Przemieszczanie débr materialnych wraz z ich praataniem jest konieczne dla zas-
pokajania potrzeb ludzkich, ktére wynikap checi posiadania nowych wyrobow, czyzte
z koniecznéci zaspakajania pragnienia. W konsekwencji, w @pgcym swiecie mana
wyrozni¢ wiele jego fragmentow, w ktorych jest realizowarimstuga dobr materialnych (fa-
dunkoéw). Te fragmenty rzeczywisth stanows systemy logistyczne, gawykonywania
w nich obstuga tadunkow to procesy logistyczne.

Rola logistyki jest dzenie do wzrostu efektywioi ekonomicznej przeptywow materia-
towych wystpujacych w gospodarce oraz poziomu ich realizacji (poWitasek, 2010,
s. 114). Uzasadnia to prowadzenie Wadazakresie optymalizacji systemow logistycznych
oraz usprawniania procesow realizowanych w tychesyach. Klasyczne metody projekto-
wania oraz istnigce podejcia optymalizacyjne g czestokra@ niewystarczajce. Zatem
kluczowym zagadnieniem jest dysponowaniesaik&ym modelem systemu logistycznego.

W rzeczywistéci procesy logistyczne gsprocesami dynamicznymi oraz e¢srokra
losowymi. Spérdéd modeli matematycznych szczegolnie przydatnepdsu takich zjawiskss
modele pozwalare na odwzorowanie uptywu czasu oraz los@iaZe wzgédu na zigo-
nos¢ procesow logistycznych, sfrdd modeli tej klasy naky stosowa modele symulacyjne.
Podczas prowadzenia ba&dsymulacyjnych ndadowany jest przebieg rzeczywistych
proceséw. Niezédnym jest wgc, dysponowanie aparatem matematycznym, pozycaia
odwzorow& przebieg proceséw logistycznych. Przy czym zgodniales modelowania,
podczas odwzorowywania proceséw logistycznych, ayatazy¢ do maksymalnej prostoty
zapisu matematycznego zapewsuaj uzyskanie odpowiedzi na stawiane pytania badewc
Zwazywszy na dé¢ ziozone uwarunkowania realizacji procesow logistycznyah jest to
zagadnienie fatwe.
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1. MODEL SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Obstuga strumieni tadunkéw i informacji w systenvgistycznym wynikajca z posta-
wionego przed nim zadania logistycznegh wymaga, aby system ten dysponowat odpo-
wiednig struktug GS opisam pewnymi charakterystykanfS . Charakterystyki elementow
struktury systemu logistycznego wynika dysponowanych zasob6wO . Ponadto naley
zauwayc¢, ze w kadym systemie logistycznym milowve jest wyspecyfikowanie pewnych
zasad realizacji zadania logistyczneg® . Zasady te ujmowaney sv ograniczeniach oraz
kryteriach optymalizacji systemow logistycznych. tékedniajgc wymienione elementy,
model systemu logistycznegdl SL mazna zdefiniowd, jako uporadkowary piatke postaci
(Wasiak, 2011):

MSL = (ZL,Z0,GS,FS, ZR) (1)

Przyjmupc dyskretyzag czasu zbiéil numerdw chwil zdefiniowano nagtujaco:

T={t:t=1....T}

Realizowane w systemie logistycznym zadanie logistyczne palagprzeksztatcaniu
strumieni tadunkéw wchodeych do tego systemu w strumienie tadunkéw z niego wycho
dzace. Obstugiwane w systemie logistycznym rodzaje tadunkéw aapisv zbiorze

R={r:r=1..,R}, z& dokonywane na nich przeksztaicenia ze waglna posts czas
i miejsce — w zbiorzeP={p: p=1...,P}. Przygto mazliwos¢ dekompozycji zbioruP na
zbior przeksztalde ze wzgédu na posta PP, czas PT i miejsce PM . Kazde
z przeksztatag strumieni fadunkéw ze wzglu na posta cechuje si rodzajami strumieni
tadunkéw, ktore $ mu poddawaneRp” oraz powstajcych w wyniku jego realizacjRk " .
Charakteryzyj je réwniez,, ustalone w kolejnych chwilach oraz odpowiadej poszcze-
golnym strumieniom tadunkéw ich charakterystykidimwe przed przeksztatcenie@p™"™
oraz po przeksztatceniQk ™" .

Wielkos¢ stawianych przed systemem logistycznym shadeynika z ilasci tadunkow
poszczegoblnych rodzajow, ktore powinnylgbstzone przez ten system zapisanych w ma-
cierzyQZ oraz z koniecznego zakresu ich przeksztafe®ior P ). Zadanie logistyczn&ZL
stawiane przed systemem logistycznym zdefiniowangpagto:

ZL =(QzZ,P) 2)
przy czym QZ =[qz;'t ON : zDZ,rDRzz,tDTJ jest macierz zgtoszé strumieni fadun-
kéw, ktorej elementygz,*
rodzaju wz-tym zrodle.

Przyjmupc, ze znane $ rodzaje zasobdw technicznych jakie molgy¢ stosowane
w systemie logistycznynS={s:s=1,...,S}, rodzaje zasobow ludzkich ={l:1 =1...,L}

map interpretacj wielkos¢ zgtoszenia w chwilt tadunkur-tego

oraz zasady organizacji pracy (zmiany pra@Wl ={zm: zm= l...,ﬂ}, a take zbiory
charakterystyk elementéw tych zasobow izasad oznaczone kolejaoFjak Fs, Fzm,
dysponowane zasohyO zostaty zdefiniowane nagtujaco:

ZO=(L,F.,S,Fs,ZM,Fzm) 3)

Wséréd charakterystykFL kategorii pracy ludzkiej (L) w modelu uwzgidniono:
roczny koszt staty pracyKy, koszt zmienny pracy przypadey na jednostk czasuci,

koszty rekrutacji, szkofei bada wstpnych Ny, przewidywan dtugas¢ okresu zatrudnienia
T, , a take ustalony dla kolejnych chwil wskiaik gotowdci do pracy A i wskaznik wyko-
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rzystania czasu pracH.. Ponadto w zbiorze kategorii pracy ludzkigj wyrézniono

podzbior kategorii pracy, ktérych pracownicy magalizowa prace fizyczneLF oraz zde-
finiowano zbidr rodzajow strumieni tadunkéw, ktameoze obstugiwé pracownik fizyczny

I-tej kategorii pracyR., .

Jako charakterystylkirodkow pracy 60L1S) stanowice elementy zbiordrs uwzgkd-
niono roczny koszt staty ich posiadania bez uwdwgienia odpisow amortyzacyjnycKs,
koszt zmienny pracy na jednostkzasucs, oraz naktady inwestycyjne ich na zakis,.
Uwzgledniono réwnie przewidywany okres ich eksploatacjis; oraz czasochtonié
przezbrojeniatp,. Dla kolejnych chwil zdefiniowano wskaik gotowdci technicznej As,
srodkéw pracy i wskanik wykorzystania czasu ich pradyls;. Uwzgkdniono take zbior,
obstugiwanych przezrodek pracy, rodzajow strumieni tadunkoRs, oraz przeksztatée
strumieni fadunkowPPs,. Dla srodkow pracy 6[1S) i obstugiwanych przez nie strumieni
tadunkow (r O Rs,) zdefiniowano zbiory numeréw pracownikow niedhych do ich obstugi
No. oraz zbiory dogpnych kategorii pracy ludzkiej dla poszczegélnytainewisk pracy
(no; O No;) LO;,nog' Analogiczne charakterystyki zdefiniowano dl&odkow pracy

(stIS) i mozliwych do realizacji za ich pomacprzeksztatce ( pLl PPs,). Oznaczono je
symbolemNp! oraz Lpfnpp :

CharakterystykiFzv poszczeg6lnych zmian pracyni[1ZM ) obejmuj godzirg ich
rozpoczcia tr,, oraz godzig zakaczeniatz,, .

System logistyczny w skali makro i mezo sklada z zbioru obiektéw powkanych
obstug transportow. Obiekty te § miejscami, w ktorych strumienie materiatéyvmoduko-
wane, przechowywane, sortowane, sprzedawane lapyvame (Ghiani i inni, 2004, s. 1).
Struktura systemu logistycznego wynika z lokalizad)iektow i wyodebnionych w nich
obszarow funkcjonalnychAS, przy czym zaréwno obiekty logistyczne, jak te zary
powigzane g ze sob relacjami RS. Majac na wzgtdzie ten fakt, struktgrsystemu logis-
tycznegoGS formalnie zdefiniowano nagiujaco:

GS= (AS, RS> 4)
Obszary funkcjonalne, w ktorych realizowanepszeksztatcenia strumieni tadunkéw ze
wzgledu na postaoraz ze wzgldu na czas organizowang w formie wydzielonych stref.
Natomiast obszary funkcjonalne, w ktorych realizoway przeksztatcenia strumieni tadun-
kow ze wzgtdu na miejsce w praktyce stangwiolgczenia mgdzy tymi strefami.
W zbiorze AS elementéw systemu logistycznego wymimno elementy umdiwiajace
oddziatywanie otoczenia na ten system,ztpdta strumieni tadunkowz ={z:z=1,...,Z}

oraz strefyW ={w,w'": w,w'= lV_V} , W ktorych g realizowane przeksztatcenia ze vextyl
na posta i czas. Zbior stref systemu logistycznego zostat zdekompampwa zbidr obsza-
réw funkcjonalnych, w ktorychasrealizowane przeksztatcenia strumieni tadunkow ze gvzgl
du na posta WP oraz zbior obszaréw funkcjonalnych, w ktorychrealizowane przeksztat-
cenia strumieni tadunkéw ze wzdu na czadVT . Zatem:

AS=Z0OW =ZOWP OWT , przyczymZ nWP =0 , WP nWT =0, ZnWT =0 (5)

Na potrzeby bada zbiér RS polgczen miedzy elementami systemu logistycznego

zdekomponowano na zbiér goken miedzy zrodtami strumieni tadunkéw a wyrgionymi
w systemie strefamRSzw ={(z,w) 0 Z xW} oraz zbiér pajczer migdzy wyr@nionymi stre-
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fami RSw ={(w',w) OW xW : w# w }. Ponadto w zbiorzd&RS wyrdzniono zbidr padczen

wystepujacych medzy elementami systemu, ktére odwzoroyvpyzeksztatcenia strumieni
tadunkow ze wzgldu na miejsceRM oraz zbidér pajczen formalnych m¢dzy elementami
systemuRF . Dla ustalonej struktury powzar miedzy elementami systemu logistycznego

znane s zbiory poprzednikdwl";" i nastpnikéw I',, poszczegolnych jego elementow.
Zbior charakterystyk elementow struktury systemgidtycznegoFS jest sumg zbioru
charakterystylkrédet strumieni tadunkowrz , obszaréw funkcjonalnych, w ktérych eeali-

zowane przeksztatcenia ze wah na posta Fwe, czas Fwr oraz miejsceFrv , a take
zbioru charakterystyk pgtzen formalnych m¢dzy strefami systemérr , tj.:

FS=FzUOFwe O Fwr OFrv O Frr (6)
Jako charakterystykFz poszczegolnyclirédet strumieni tadunkéwZ[0Z ) uwzgkd-

niono rodzaje strumieni tadunkow w nich generowdnyRz, oraz ich wielkéci zgtosz&
w kolejnych chwilach czasgz," .

Wsréd charakterystyd=we elementéw zbioru stref systemu logistycznego, énjdah g
realizowane przeksztatcenia strumieni tadunkéw zaglgdu na posta (WOWP) jako
pierwszy zdefiniowano zbiér rodzajow obstugiwanystrumieni fadunkéw Rw,. Jako

kolejne uwzgédniono pojemngci miejsc oczekiwania na obskigkreslone w liczbie jednos-
tek tadunkéwposzczegodlnych rodzajow U Rw, ) Pw;,. Uwzgkdniono réwnie zbior dosgp-
nych srodkoéw pracy Sw,,, zbior kategorii pracy ludzkiejw, oraz zbior kategorii pracy
ludzkiej, ktorych pracownicy magrealizowa prace fizyczneFw,. Zdefiniowano te zbior
dostpnych zmian pracyZw, oraz zbidr obstugiwanych przeksztatcd>Pw, . Nastpnie
zdefiniowano zbiory tych przeksztatcenozliwych do realizacji za pomacposzczegdlnych
srodkow pracy 60Sw,) i przez pracownikOw poszczegolnych kategorii prdedzkiej
(I OFw, ). Zbiory te oznaczono symboleRws,, ; oraz Pw.,,, .

Ponadto w zbiorzé=we uwzgkdniono prawdopodobisstwa pP'* realizacji przeksztat-

cen ze wzgkdu na posta (pCPPw,) wg strumieni tadunkéw r(J Rp®). Uwzgkdniono
takze liczby przeksztatde (pUPws, ), ktére mana realizowa jednoczénie za pomog

poszczegolnyclirodkéw pracy 60 Sw,) Nes), i czasy ich Wykonaniaps\f,j;, a take liczby
przeksztatceé (pOPw,, ), ktore mog by¢ realizowane jednocgeie przez pracownikow
poszczegdlnych kategorii pracyl{ Fw,) Ne, i czasy ich wykonanide.;, .

Dla stref systemu logistycznego, w ktorycl realizowane przeksztatcenia strumieni
tadunkéw ze wzgidu na czas WOWT ) uwzgkdniono charakterystykiFwr obejmujce:
zbiory Rw,, Sw,, Lw,, Fw,, Zw, oraz pojemn&i Pw, interpretowane identycznie jak

w przypadku stref stanowgych miejsca przeksztaltee wzgétdu na posta Uwzgkdniono
rowniez numer rodzaju realizowanego przeksztatceptia, liczby przeksztataestrumieni ta-

dunkow (r ORs, n Rw, ), ktore mana realizowa jednoczénie za pomog dostpnych srod-
kéw pracy 0 Sw,) Nrs, i czasy ich wykonanidrs,,, a take liczby przeksztateestrumie-
ni tadunkow ¢ O Ry n Rw, ), ktére mog by¢ realizowane jednoczeie przez pracownikow
poszczegdlnych kategorii pracy{ Fw,) N, i czasy ich wykonanidr,,, .

Logistyka 4/2011 1001




Logistyka — nauka

Elementy zbioru powizan miedzy strefami systemu logistycznego, ktére odwzoigwu
przeksztatcenia strumieni tadunkéw ze welgl na przestrze((w',w) 0 RM ) opisano uwz-

gledniajgc zbior rodzajow obstugiwanych strumieni tadunkdw,, . Wsrod charakterystyk
Frv uwzgkdniono te prawdopodobigstwa skierowania do przeksztaicposzczegolinych
strumieni fadunkéw (ORg,,) pvrv’.fw oraz pojemngci miejsc oczekiwania na obskig

okreslone w liczbie jednostek tadunképoszczegéinych rodzajow 0 Rwr,,,,) Pw,, . Jako

kolejne zdefiniowano zbiory: daginych srodkéw pracy Sw kategorii pracy ludzkiej

Lw,., i Kategorii pracy ludzkiej, ktorych pracownicy mpgalizowa prace fizyczneFw,,
a take dostpnych zmian pracyZw,, . Ponadto uwzghtniony zostat numer rodzaju realizo-
wanego przeksztatcenipm,, . W zbiorzeFrv zawarto take liczby przeksztatgestrumieni

tadunkow ( ORs, n Rr,, ), ktore mana realizowé jednoczénie za pomog dostpnych

srodkéw pracy 60 Su,,,,) Nws,, i czasy ich wykonanidus,;,, .. Jako ostatnie charakterys-
tyki Frw zdefiniowano liczby przeksztateestrumieni tadunkow (OR. n Rr,,), ktore
mog by¢ realizowane jednocgeie przez pracownikédw poszczegoélnych kategorii yprac
(I OFm,,,) Nwi,,, iczasyich wykonanidu,,, .

Elementy zbioru formalnych pg#zen wystpujacych w systemie logistycznym
((w',w)ORF ) opisano uwzgidniajgc charakterystykiFrr obejmujce: zbiory rodzajow
przemieszczanych nimi strumieni fadunkde,, , i prawdopodobigstwa przemieszczania

w

tych strumieni ¢ ORr,,,,) Py -

2. ODWZOROWANIE STANU SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Zgodnie z poczynionymi ustaleniami, w systemachiskygznych § dokonywane
przeksztatcenia strumieni tadunkow ze wergl na postd czas oraz miejsce. Ich realizacja
utozsamiana jest z procesem logistycznym (por. z Wegh883, s. 50). W procesach
przeksztatce strumieniom tadunkéw, pojawiEym sk na wefciu do systemu logistycznego
w okreslonych chwilach, iléciach oraz formach, nadawana jest wymagana fornaa or
gwarantowanegswymagane ich iléci i terminy przekazania do otoczenia systemu.

Zgodnie z definigj procesu, stanowi ongg zmian stanu systemu, przy czym stan sys-
temu determinowany jest przez stan wszystkich jetgmentow. W przyfym opisie
struktury systemu logistycznego, jako gtbwne jedementy, ktorych stan jest istotny
z punktu widzenia stanu catego systemu, uadigbno obszary funkcjonalne systemu oraz
zasoby jakimi obszary te dyspoau$tan systemu logistycznego jest rowngotnie zaleny
od aktywndci zrédet strumieni tadunkow.

Stan systemu logistycznego odwzorowano z dokigdaalo liczby jednostek strumieni
tadunkow znajdujcych s¢ w poszczegolnych fazach procesu ich obstugi wesys. Taki
poziom szczegoOtowini, w poréwnaniu do identyfikacji poszczegolnychkinestek strumieni
materiatow, pozwala uzyskavicksz efektywna¢ obliczeniovs modelu.

Majac na wzgédzie powysze, stan systemu w chwilzdefiniowano nagpujaco:

* liczba jednostek strumieni fadunkéw wg ich rodz&jidre oczekuj na obstug, w nasg-
pnych obszarach funkcjonalnych systemu:zmdtach strumieni tadunkéw Qéz;’ﬁv),
w strefach systemu po przeksztalceniu ze wiiglna posta za pomog srodkéw pracy
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(qspgjj.fsfw) i przez pracownikoéw@erl”!" ), a takke w strefach systemu po przeksztatceniu

w'l W

ze wzgkdu na czas za pompe&rodkow pracy (ZIBTS\:V{S’W) i przez pracownikéwchTL;f.’, w)s

liczba jednostek strumieni tadunkow wg ich rodza&jidre oczekuyj na obstug w wyz-
naczonych miejscach stref systemu logistycznems)() oraz na paiczeniach midzy

jego strefami @em,,,,),

liczbasrodkow pracy, ktére naky skierowa do realizacji przeksztataestrumieni tadun-
kéw ze wzgbdu na posta( yes)y ), czas (frs,) oraz miejsce Yms),., ),

liczba pracownikow, ktorych natg skierow& do obstugisrodkéw pracy w zwjzku
z realizac) przeksztatce strumieni tadunkéw ze wzglu na posta (yeo?' | ), czas

w,s,np? |
rt

. ot
(yTOW,s,no;,u ) oraz miejsce Ymo ),

w',w,s,nog |

liczba pracownikow fizycznych, ktérych nale skierow& do realizacji przeksztatae
strumieni tadunkéw ze wzgdlu na posta(yeLh ), czas /'y, ) i miejsce (yw,

w',w,| /1

liczba jednostek strumieni tadunkéw, ktore zajainpdki pracy po przeksztalceniach ze

wzgledu na posta(ozeshs'), czas (s, ) oraz miejsce @zvs,.,, o),

liczba pracownikow obstugagych srodki pracy, ktore zakiawzyly realizacy przeksz-
talcen strumieni tadunkow ze wzglu na posta (Ozpwp't ), czas ()zrv'v';m,l) oraz

,S,npd |

miejsce Oz ),

w',w,s,nog |

liczba jednostek strumieni tadunkow zajamych pracownikéw fizycznych po przeksz-
tatceniach ze wzgtlu na posta(ozeLh "), czas @z, ) i miejsce @y, ).

w,|

ODWZOROWANIE PROCESU LOGISTYCZNEGO

W zapisie formalnym procesu logistycznego wytkiiono kolejne etapy przeptywu

strumieni tadunkéw przez system logistyczny orastgpujace medzy tymi etapami zake

nosci. Etapy te to m.in. skierowanie tadunkéw do obstw danym obszarze, rozpecie

przeksztalcenia, zakozenie przeksztatcenia. W rownaniach modelu ugdrgbno zaréwno
zdolnaici obstugowesrodkow pracy, jak i pracownikow.

Formalny opis procesu logistycznego zostat przygatoy przy uwzgidnieniu nasfpu-

jacych zalaen:

strumienie tadunkow magoczekiwa na obstug w obszarach funkcjonalnych jedynie
w wyznaczonych miejscach o ograniczonej pojefoino

wszelkie jednostki fadunkowg gpobierane do obstugi jedynie z wydzielonego miejsc
w ktorym na m oczekug,

strumier tadunkow kierowany do obszaru funkcjonalnego systgest w nim przyj-
mowany pod warunkiem wolnego miejsca oczekiwanialmstug, w przeciwnym przy-
padku nie s zwalnianesrodki pracy i pracownicy, ktére ten strumiebstzyly w obsza-
rze poprzedzagym dany obszar,

w przypadku wolnycKBrodkéw pracy i pracownikow strumieoczekugcy na obstug jest
do niej kierowany,
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» w przypadku wolnychlrodkéw pracy i pracownikow oraz braku strumieni@azgcych
na obstug, jezeli strumier zgtasza si do danego obszaru funkcjonalnego systemu wow-
czas bezpgednio jest kierowany do obstugi.

Proces logistyczny, rozumiany jako zmiany wéetozmiennych, za pomacktorych
zdefiniowano stan systemu, odwzorowany zostat raqap nas¢pujacych rowna:

Lot Uzoz Owo Iz, Cro Rr,, Oz, = Qez. 't + ’_QZ;’t p;’\t,v—‘— Oz w,), (7

Lot Owowe Usose, Owor, OroRe,, LpOPuws,
Qerslih, = Ol ot = Gponf i, ~Cpom it + 3 [apliQk™ “p(f, | ®)

tOT ' +esfL =t
Lot Owowe Uiorw, Owor, UroRrs,,, OpOPu,,
Qe = Qe = gLl — g+ gl QP LY, | ®)
tOT :t+teL D) =t
Lot Owowr Usose, Owor, OroRs,,
iy, = OBrs 2, — s~ Orswlf + 3 arsl | (10
VTt +trs)y o =t

Lot Owowr Uilorw, Owor, OrORs,,

e _ ri-1 rt rt ryoart (11)
qBTLw',I w qBTLw',I,w - qTL'V\(N',I,w - qTL'MW‘,I,W + Z’VqTLW,I pw‘,w—‘
T+ =t
Lot Dwowe UrORw,  gesy =gest ™+ > gzwll +
Ar,tz0z
phrit pirt
DI IR TR VD DI S b
WO hwOwP | sOSw, pOPws,,. ¢ TORKP WO EwONP I 'OFw,: pOPwL,. rORK P

(12)
* Z ( ZqTS'V‘(frv",ts',w + Z arw) ',WJ - Z Z Qs s ‘QpP "t +

WO EwWDOWT \ STISw,, I'OFw,, sTUSw, pOPws,, ¢:rORp”

* Z qMS'M:/:,tS',W + Z qM'—-\%\r/,ﬁ ',w] - Z ZQPst‘:Itlepp"r't"l

wiOr,x: (w', w)ORM (S'DSMWYW OF My I'OFw, pOPWL,,,TORp™

t w r w, Oss, =0ps, + Qzw, ., +
Ltor Owowt OrORw,  oest = st 1

arykz20z

. (z Setiie zqm.wwrezizcv}

wOryhwOwe \ sTOSw, pOPws,. ¢:TORKP I'OF W, pOPWLy,<rORK P

WO EWOWT \ STSw,, 1'OFw,,: STISw,

(13)
+ Z ( Z qu_v\d/j’ts,’W + Z qTL.V\(Iziytl "WJ - Z qTS\:vts_l +

rt rt _ rt-1
+ z Ovswy,: o T z OML W, Z gy,
WOFE (W, W)ORM \ STISM ey I'OFM v | 'TF w,

Lot Uw,w)ORM :wOWP [rORe,,,, eul, = geu’il +

w',w

+ O Y mesmit DL D oMb, T D s = D Ol (14)
SucYI

sOSW, pUPwWs, ¢ TORK P I'OF Wy pOPWL < TORK P 10F My
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ot Ow,w)ORM : wOWT UrORe,,,, gewiy, = gevli +
UYWAY D W o o)

STSw,, I'OF W, EaCTIe I0F My
Lot Owowe Ososy, LpOPus,
. .
Yesis = Yesi "+ % _mt%tmj‘: 1 (19
Ltot Owowt Ososw, Ur0Rw, n Rs,
_ iy (17)
Lot Ow,wyorm Usosw,,, UrORs,, 0 Rs,

_ .
o rt-1 qrsys
yTSw,s - yTSw,s +

e = i +| s Peifs (18)
yMSW"t‘W'S = yMSW"t,W]:S + |V+—‘ - |7+—|
NMSW',W,S t‘m:t'+%'fw,s:t NMSW',W,S
Otot Owowp Usosw, Opopus,, Onpzonp? ChioLp?, , n L,
R S NS NETD S as)

tOT:t'+tesh L =t
Ltor Owowt UsOs, UrORs, n Rw, Lnol ONo;
|:|| O Lo;,no; n LWW yTO\l;\;,ts,no;,l = yTOr't_l +O_I_r,t _ z OTr’t‘ (20)

w,s,nog | w,s,nog,| ) w,s,naj |
tOT ' +trs), (=t

Lot Ow,w)orm UsOsw,,, UrORk,,, n Rs, [not ONo;

|:|| u LO;,no; n LMW"W yMo\:\;‘t,w,s,nog,l = yMO\:v"t,;/J:s,no;,l +OM\:\;'t,w,s,no;,l - Z OM\:\/"I,;/v,s,no;,l (21)
tOT ' +tmslty, o=t
Utor Dwowe UiorFw, UpopPw,,
yePt = yp Pt —qPL&T' - qPL"’)V"t" (22)
w,l w,l
NPLSv,l tOTat +eB Y =t NPLSv,l
Otor Owowt Dhorw, Ororw, n Ry
ynlt =yttt A | am (23)
w,| w,| r r
Ny, LT+, =t N,

ot Ow,wyorm L OFw,,,, UrORs,, n Ry

rt rt'
rt _ rt-1 qMLW‘,w,I qMLW',W,l (24)
+ —
yMLw‘,W,I - yMLw',W,I z N
tOrt -+l | =t

NML:N',W,l NMLW',W,I
ot Owowe Usosw, LpOPus,,, Lr DR gzes?™t = gesi L+
D Oes QK —gesop’ - 2 OGPy Sasupy, &)
tar :t'+tps$;§ =t wir,:(w,W)ORF OrORR, wir,:(w,wW)ORM OrORR,,
rt —
Lot Owowt Ososw, LrORw, n Rs, gzt =
—_ -1 t )t )t gt 26
- qZTS\:vs + z qTS\:v,s - qTS'O\:v,s - Z qTS'\A<I|\;,S,W' - Z qTS'M\;v,s,W‘ ( )
tar :t‘+trsjvfs':t war,,:(w,w)ORF Or0ORRy wlr,,:(w,w)ORM Or0RR,, -
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ot Ow,wyorm UsOsw,,, rORe,, n Rs

S

-1 (27)

o — o rt
qZMSw',w,s - qZMSw‘,w,s + ZqMSw',w,s qMS'V\(N‘,s,w

tOT it +tus), L, o=t

[lor Owowe Usosw, HpOpws, . CnpP oNp? CiOLp? |, L

s.np¢ w
p.rit _ p.rt-1
1t _ -1 Qzps,, s — Ozrs,s . r
Oz =0z™" + min E OePt
w,s,npd | w,s,npd | ZPSp'r't ‘ w,s,npd |
q W, S tOT it +tesh L =t

p.rit p,rt-1

> max _ Wsas > max) | —Pows (L _
p.rt p p.rt p
t‘DT:t'+tpsV5;;':trDRkp Qk Nes,, o t'DT:t'+tpsV‘3;‘S‘:t—1rDRkp Qk Nes,, o

p.rt _ p,r,t-1 ' 28
Z OZPV\[/)’,St’npSp’I' _(1_{qZPSW,s gf:sw,s —D D]\.nln{ Z OPM[IJ’,St'npSp’I_'_ ( )

F'OLPP w2l Ozpsyy's POT ' +tesfY =t
snpd '

Ozps,

p,r,t
1-1 . W,S
+ OZPV\'/),s,npSp,I - Z rrl?Fg?)( Qkp,r,t'N p
COT it +es =t PSw,s

p,rt-1
qZPSW'S pit
+ z ma?;( kpyf,t' p z OZPw,s,nps",l‘
rORK Q NPSW,S I'OLpP
s,np,

vOT:t'+tesfh s =t-1 p N Ly, 2l
S

Ueor Dwowt Usose, UroRw, n Rs, UnotoNel LioLe |, n

rt rt-1
_ 1S, . — OzTs . .
n Lw, Oz =0z, + Gersus ~ 9 min E o't
COT ' +rsly =t

w w,s,nog | w,s,nog | rt w,s,noj,|’
Gersi,s

Grrsys | _| 9sis” | _ S omt b-[i- Grs,s—Gesst || (29)
NTS\:\/,S NTS\:v,s I'OLo] | nLw, 1'%l wsnos | qZTS\:V"tS

H rt' rt-1 qZTS\:v’ts qZTS\:\;ts_l
(mine > Ort  +0z/"" - S+ S |-

) w,s,noj | w,s,nof I’ r r
tOT ' +trshy =t NTSw,s NTS\N,S I'OLo" |, nLw:l'#l
.S s,nog w

Oz
IZT ro
w,S,n0g |

ot Uw,worm UsOsw,,, UrORe,,, n Rs, [not ONo;

rt rt-1
r rt — rt-1 qZMSw",w,s - qZMSV\;',W,S
oo, 0w, Om = O +{ }

w',w w',w,s,nog,| w',w,s,nog | QZMS\:V't
\W,S

C]ZMS‘:V't QZMS\:\,’t_l
H t' . W, W, gt
min z OM\:\;'Wsno'I’ r === r === z OZM\:v‘wsnorI‘ h (30)

t'DT:t'+tMs&,‘-‘1;NVS=t T NMS\N',W,S NMSW',W,S I'I]Log ol NLMy i 2 e

1 1IVs
qZMS\l;V't - q2MS\|;V't_1
+ _ '\W,S '\W,S H Z rt' + rt-1 .
1 rt min ) Owm w',w,s,nog | Ozm w',w,s,no |’
Qzmsyy s T+ o =t

rt rt-1
qZMSw',W,s qZMSw‘,W,s rt
- r + r - Z OZMw'wsnorl‘
NMS\N',W,S NMS\N',W,S I'0LO" |, N LMyl 'l °
S,nOS N
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Lot Owowe L oFw, HpopPw,, LIrORKP gt = gzePit ™ +

+ qul_ kP — L. o = ZQPL Wil = ZQPL.MV‘;:(”\:\I. (31)
tar:t’ +tp|_p WO (W,W)ORF OrORR, WO, (W,W)ORM OrORR,,
Dt 0T Owowt Uiorw, OroRw, n R, g, =
rt-1 rt rt rt 32
- QZTL + z qTLw,I - qTL'Ow,s - z qTL'\MNJ W ZQTL Mwl W ( )
tar :t'+tTL{,¢f; =t war,,:(w,w)ORF Or0ORRy war,,:(w,w)0ORM Or0RRy,

ot Ow,wyorm Ui 0Fw,,, UrORs,,, n Ry,

rt — rt-1
qZMLW',W,| - qZMLW',W,| + ZqMLW w,| qML W', I W
Ot +tm]

(33)

wwlt

W sformutowanych réwnaniach procesu logistycznegstpuja zmienne pomocnicze,

ktérych wartdci 53 ustalane wg ogbnych zalenosci. Zmienne te majinterpretagj:

liczby jednostek strumieni kierowanych w kolejnyattwilach do stref systemu logistycz-
nego zezrodet (qzwzr,'vtv), ze stref przeksztatteze wzgédu na postapo przeksztatceniach

wykonanych za pomacsrodkow pracy qpsw;;;v) I przez pracownikow fizycznych

(opw®t), a takke ze stref przeksztatteze wzgkdu na czas po przeksztatceniach

W|W

wykonanych za pomacsrodkéw pracy qu.\%rv:fs,W) i przez pracownikéw fizycznych

(Amwgy ),

liczby jednostek strumieni kierowanych w kolejnychwilach do obszarow funkcjonal-
nych realizacji przeksztatteze wzgédu na miejsce ze stref przeksztatee wzgédu na
post& po przeksztatceniach wykonanych za poméwmdkéw pracy Cpsmiy,) oraz

przez pracownikow fizycznychgeLm it ), a take ze stref przeksztaltee wzgbdu na

w'l,w
czas po przeksztatceniach wykonanych za panaakow pracy qTSMWSW) oraz przez
pracownikow fizycznych grmy,, ),
liczby jednostek strumieni kierowanych w kolejnyahwilach do stref systemu logistycz-
nego po przeksztatceniach ze werlyl na miejsce wykonanych za poraéoodkdéw pracy
(gvs: WSW) oraz przez pracownikow fizycznycla.. WIW)
liczby jednostek strumieni kierowanych w kolejnyctwilach do otoczenia systemu ze
stref przeksztatldeze wzgédu na posta po przeksztatceniach wykonanych za pognoc
srodkéw pracy @psol') oraz przez pracownikéw fizycznyclo(.of; '), a take ze stref
przeksztatce ze wzgtdu na czas po przeksztatceniach wykonanych za ppsnogkow
pracy (qu.ocv'fs) oraz przez pracownikow fizycznycltlﬁ(.ov’v'fS

liczby rozpocgtych w kolejnych chwilach za pom@cs’,rodkéw pracy przeksztatte
strumieni tadunkéw ze wzgilu na posta(quWS) czas (s, ) I miejsce QMS:JF,W,S),

liczby rozpocztych w kolejnych chwilach przez robotnikéw przelaizaﬁ strumieni
tadunkéw ze wzgidu na posta(ge.’, | ), Czas (s 1) i miejsce om! Ll
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* liczby pracownikow przydzielonych do obstugiodkéw pracy skierowanych w kolej-
nych chwilach do przeksztaitee wzgédu na postca(opvi;npp’l), czas OTVLJ;nO,‘I) oraz

miejsce Ou"! ),

w'w,s,nog |

» wrazonego W_ildgci jednostek strumieni wolnego, w kolejnych chwilaohigjsca oczeki-
wania na obstugw strefach systemu logistycznegBRs') i na pohczeniach midzy

tymi strefami ©Pw,,, ),
» dostpnych w kolejnych chwilachrodkéw pracy skorygowanych o aktualnie stosowane
do przeksztataestrumieni tadunkow oraz jeszcze nie zwolnione preksztatceniach ze
wzgledu na posta( DS‘szN,S), czas DSsﬁ,V,S) oraz miejsce DSvs,),
» dostpnych w kolejnych chwilach pracownikow skorygowahya aktualnie zatrudnio-
nych do przeksztatléetadunkow oraz jeszcze nie zwolnionych po przeksetsach ze
wzgledu na posta(DLe,, ), czas DL, ) oraz miejsce PLwd, ).

Symulacja procesu logistycznego iadby¢ przeprowadzona po ustaleniu stanu gbcz

kowego systemu. W opracowanym modelu konieczneugsienie wartei pocatkowej dla

H . r,0 p,r,0 p,r,0 r,0 r,0 r,0 r,0 p,0 r,0
ZmlennyCh' qBZZ,W’ qualv',s,W! qBPLw',I,W! qBTSW',s,W! qBTLw',I,W! CIBSW ' qBMw',Wl yPSW,Sl yTSw,s'

r,0 p,0 r,0 r,0 p,0 r,0 r,0 p,r,0 r,0 r,0
yMSW',W,s ypow,s,npsp,l’ yTO MO yPLw,I’ yTLWJ’ yMLw‘,w,I’ qusvv,s ’ qZTSW,s’ qZMSW',W,S’

w,s,nog | ’ y w',w,s,nof | ’
0 r,0

0 r,0 r0 p.ry r.0 r.0 p,0 p.0 r.0
Oz " Ozt Ozm Ozry,) Oz, OMiy,,, OPsyss OPLy, Ots,e, O,

w,s,npd 1’ w,s,no |’ w',w,s,nof | ’
r,0 r,0
qMSw‘,w,s' qMLw‘,W,I '
. , - . = s H pt
W trakcie eksperymentoéw symulacyjnych rgleistalt wartgici zmiennych stanuyes;

YRl YPOG oo Yisus, Y, VIO, gt YMSi sy MUy s WOy, oty OFAZ zmiennych

wejsciowych o interpretacji:

* liczby srodkow pracy wymaganych do przeksztatcgtrumieni tadunkow w strefach
systemu fws,, ;) oraz na pejczeniach nmidzy nimi (xws,),

* liczby pracownikow wymaganych do przeksztatcstrumieni tadunkow w strefach

systemu ¢w.,, ,,,,) oraz na pejczeniach midzy nimi (xw,,, ),
Kryteria poszukiwania rozwkan, ktére g proponowane w modelu symulacyjnym to:

» roczne koszty eksploatacji systemu logistycznedankcji jego potencjatu,

» jednostkowe koszty obstugi strumieni wg ich rodzaj@ funkcji potencjatu systemu,

» zdyskontowane wydatki na utworzenie i eksplogtagjstemu logistycznego w funkciji
jego potencjatu,

» drednie straty czasu podczas obstugi w systemieopdk tadunkéw wg ich rodzajow
w funkcji potencjatu systemu,

» g$redni czas obstugi jednostek tadunkéw w systemggstgcznym wg rodzaju tadunkow
w funkgcji potencjatu systemu,

» wskanik strat czasu podczas obstugi jednostek taduniu@wvich rodzajow w funkcji
potencjatu systemu.
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4. PODSUMOWANIE

Problematyka wyznaczania potencjatu systemow lpoastych jest ztbona. We wspot-
czesnych podggiach konieczne jest odwzorowanie w modelach tydtesnéw dynamiki
obstugi strumieni tadunkow oraz loso$eq ktéra wysg¢puje w tym procesie. Unitiwia to
realizacg bada symulacyjnych, ktore pozwalpjweryfikowat ,w dziataniu” potencjat
danego systemu logistycznego wyznaczony przy p@ociindynamiki i losowséci.

Na rynku dosipne g rozne narzdzia, ktore umgliwiajg symulacg procesow logis-
tycznych (np. DOSIMI§ czy Enterprise Dynamifs W narzdziach tych maliwa jest row-
niez wizualizacja przebiegu procesow logistycznychypmzym nacisk ktadziony jest przede
wszystkim na efekty wizualne. Przedstawiony w antgkmodel, dziki proponowanemu
odwzorowaniu stanu systemu logistycznego, dlimta efektywm realizacg obliczex symu-
lacyjnych. Dzg¢ki temu mae stanowd jeden z elementdw pakietu do optymalizacji
potencjatu systeméw logistycznych. Zaproponowar0dl r. (Wasiak, 2011) zadanie opty-
malizacji statycznej potencjatu systemu logistygmeimaliwia generowanie rozwezan
wstepnych, ktére powinny bypoddawane badaniom symulacyjnym. Dodatkowe uydrg-
nie procedury heurystycznej generowania r@zaf dopuszczalnych, daje rovosé zasto-
sowania modelu symulacyjnego do optymalizacji dyicanej potencjatu systemow
logistycznych.

Przedstawiony model symulacyjny peoby stosowany do wymiarowania oraz oceny
i porébwnania wariantéw potencjatlu systemu logistygo dla rénych zalgen uksztal-
towania przeptywu strumieni materialdw przez testem. Zatem stanowimoze narzdzie
znacznie wspomaggje prae projektanta systemu logistycznego. Tym samym §akuarzy-
mywanych rozwjzan powinna by wieksza.

Rozbudowana parametryzacja opracowanego modeluvneenaliwos¢ jego stoso-
wania do ranych systemow logistycznych. Miowe jest rownie badanie przeksztatte
strumieni informacji. Maliwos¢ odwzorowania przeksztalgcestrumieni materiatbw oraz
informacji, przy zapewnieniu szczeg6towego opissopb@w, ktore g konieczne do realizacji
tych przeksztalag sprawia,ze opracowany model me znalé¢ szerokie zastosowanie
w praktyce.
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FORMAL DESCRIPTION OF LOGISTICS PROCESSES

Abstract:
Starting from the general form of the logistic gystmodel, article proposes a formal description
of logistics processes. The state of the logisictem was defined and the mathematical formulas
mapping changes of the system state are givenoBedpapproach takes into account transforma-
tions of material streams due to the form, time plade, as well as areas of these transformations,
and human and technical resources which systendstmpose.

Key words: logistics process, modeling, processpimap
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