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OCENA OBCIAZENIA PRAC A URZADZEN W ASPEKCIE
HARMONOGRAMOWANIA PROCESU TRANSPORTU
WEWNETRZNEGO

Streszczenie
Proces transportu wewtnznego (PTW) realizowany jest w obiektach logigtygch takich jak
magazyny dystrybucyjne lub terminale przetadunkdweces ten determinuje koszty pracy takich
obiektow i koszty ustug logistycznych. Jednym zwepiejszych nargdzi organizacyjnych tego
procesu jest harmonogramowanie. Harmonogram PTWAé g oceniany ze wzgtu na kryteria
opisupce obcizenie prag urzdzen transportu wewgtrznego. W artykule zaproponowano
wskazniki obciazenia prag pracownikOw i urzdzex transportu wewgtrznego. Zadanie poparte
zostalo odpowiednim przyktadem obliczeniowym.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie procesu transportu wgxznego, obgizenie prag urzadzen,
wskaznik organizacyjny.

1. WPROWADZENIE

Obiekty logistyczne, takie jak magazyny dystrybneyj produkcyjne, punkty
konsolidacji, obiekty cross-dockingowe itm Bluczowymi elementami facuchéw dostaw.
Dokonywana jest w nich konsolidacja i dekonsolidasjrumieni materiatow, a ta ich
przekierowanie na odpowiednie kierunki i sktadoweaf6], [8]. S to funkcje podstawowe
obiektow logistyczny, ktorych spetnienie jest wyieik realizacji procesu transportu
wewrgtrznego (PTW) w ich olbie [2]. Efektywna realizacja PTW jest kluczowa dla
kosztow pracy i bdzie przektadasic na ceny ustug logistycznych [6].

Proces transportu wewtnznego definiowany jest jako ukfad zadawiazanych
z przemieszczaniem i/lub zmianpostaci fizycznej jednostek materialu za pomoc
odpowiedniego spetu i pracownikOw, zorganizowany i sterowany przgedalistyczne
narzdzia informacyjne. PTW jest skladavintegralr procesu logistycznego realizowanego
w obrbie obiektu logistycznego. W sktad procesu logistygmo wchodzi przemieszczanie,
buforowanie, sktadowanie i zmiana postaci fizycznegteriatbw. PTW obejmuje tylko
transport materiatdw portzy obszarami funkcjonalnymi obiektu oraz wewn nich,

a take buforowanie tych przeptywow. Elementy skladowadiago i krétkookresowego,
w przypadku PTW nieasrozwaane [1].

2. HARMONOGRAM PROCESU TRANSPORTU WEWN RZNEGO

Organizacja PTW przez harmonogramowanie jest gralp poprawienia jego
efektywnaci, czyli zwickszenia wydajnéci przy zmniejszeniu kosztow realizacji.
Uzasadnione jest wt wypracowywanie metod konstruowania harmonogramow
racjonalnych, a tym samym poprawa j&kio projektow technologicznych magazynéw
dystrybucyjnych iusprawnienie metod zalzania. Jednym z kryteriow oceny
harmonograméw PTW nie by stopier obchzenia prag urzadzen i ludzi.

" Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu
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Harmonogramowanie PTW jest rozkiadaniem #adBTW w czasie poprzez
przydzielenie do kalego z nich odcinkéw czasu w dobowym czasie prabiekéu
logistycznego oraz jednego lubawej typdw uradzenia do realizacji. Harmonogram PTW
odpowiada wgc na pytanie: kiedy dane zadanie adoy¢ wykonywane? Ustalany tym
samym jest czas dysponowany zadania. Od sposotni@om zada w czasie zalee¢ bedzie
liczba zasobow pracy (ij. wdzenie + operator) zaangavanych do realizacji procesu,
a w konsekwencji koszt realizacji PTW [2],[7],[8]-

Zadanie w procesie transportu weivanego definiowane jest jako konieczto
przemieszczenia materiatow ¢gdzy dwoma punktami w przestrzeni. Jedng@stkdania jest
ilos¢ materiatu, ktGra musi zostgprzemieszczona. Technologia wykonania zadaniaadakt
realizacg okreslonej liczby tzw. cykli transportowych, a w czasijednego cyklu
transportowana jest znana liczba jednostek materi@ykl jest powtarzany wielokrotnie
W Ciggu czasu pracy. Czas trwania powtérzenia jest adnig krotki i jego diugét nie jest
znacaca czescig czasu dysponowanego. Kkei-te zadanie PTW jest oldlane przez ([1]):

- dobowg liczbg powt6rzé cyklu transportowego diatego zadanial” [cykli/dobg],

- czas trwania jednego powtdrzenia cyklu transportmigego zadanis; [h],
- realizupcy je, p-ty zasob pracyw-ty typ uradzenia lubc-ta kategorg pracy ludzkiej,
-z harmonogramu PTW odczytywany jest czas dyspongiveeyo zadania,, [h].

Przy budowie harmonogramu PTW ngleiwzgkdni¢ dwie zasady organizacyjne:

- najdrazsze uradzenie powinno bywykorzystywane w jak najwgzym stopniu w celu
uzyskania zwrotu nakladéw poniesionych na jego paku

-  naleey tak rozkiadd w czasie zadania procesu, aby w mianozliwosci unikat
przestojow w pracy uazizer oraz jednoczaie unik& spktrzen pracy.

Im wyzsza ledzie zbignos¢ organizacji pracy z powgzymi warunkami, tym usze
beda koszty eksploatacyjne i operacyjne pracy. W sytuaptymalnej minimalna liczba
urzadzena realizuje proces o zadanej wydajaigprzy minimalnych kosztach operacyjnych.

Konstruowanie harmonogramu PTW uttiwia uzyskanie wykresow pracochtoniod
rzeczywistej i sprowadzonej. Algorytm konstruowahi@rmonogramu PTW przedstawiono
na rys. la-c dla danych przyktadowych.

Zadaniel = 1 sklada siz A° =100cykli/dobg, o czasie wykonani; = 0,05 h. Zadanie
i = 2 sktada size A2 =150cykli/dobg, o czasidc, = 0,025 h. Zadanie= 1 wykonywane jest

przez urzdzenieu = 1 o koszcie godziny prady = 20 zt/h, zadanieé= 2 przez uradzenie
u=2 o koszcie godziny prack, = 15 zt/h. W zwizku z powyszym, pracochtonro
rzeczywista realizacji zadania= 1 wynosi L} =0,05[100= :r.h, z& zadaniai = 2 wynosi

L =0,25(150= 3,7!r.h. Zadania realizowanes svg harmonogramu przedstawionego na
rys. la, tak wic czasy dysponowane obu zadg,, =t; =5 h. Std natzenie godzinowe
pracochfonnéci rzeczywistych zada (rys. 1b) wynosi: Lf =5/5=1r.h/h oraz
L) =3,75/5= 0,7tr.h/h. Po wywaeniu obu godzinowych pracochtorico przez koszt

godziny pracy urgdzen otrzymano pracochtond§é sprowadzox [f =1[20/15= 1,3!r.h/h

oraz [2 =0,7515/15 0,7'r.h/h. Pracochtonrimi sprowadzone dodano do siebie na rys.
1c.
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Rys. 1. Przyktad harmonogramu realizacji dwoch zada PTW
Zrodto: opracowanie wiasne.

3. STOPIEN OBCIAZENIA PRACA URZADZEN TRANSPORTU WEWNETRZNEGO
W ASPEKCIE HARMONOGRAMU PTW

W celu formalnego opisu zagadnienia harmonogram@aM@mW naley okresli¢ dane
wejsciowe problemu. W zwizku z powyszym okrélono:
- Zbior | numerow zadaprocesu transportu wewtnznegoi 01 ; | ={1,2,...,i,...k ,...] }.
- Zbior typow uradzen U ={0,1,2,...4,...,U}.
- Zbiér kategorii pracy ludzkief = {0,1,2,...¢,...,C}.
- Zbior typow zasobow prac® ={1,2,....p,...z ..p}, przy czymp=(u, ¢): udU; cJC.
- Kazdei-te zadanie ma znamobowy liczbe powt6rzeér A°*'*'¢[cykli/dobg].

- Kazdei-te zadanie ma znany czas jednego powtorzertg.
- Kazdei-te zadanie ma znampracochtonn&t dobowg LP*"*° [r.h]

- Zbiér odcinkow czasd ={1,2,...1,...,T} okreslajacy ziarnisté¢ harmonogramu.
- Liczba zmian roboczych na deh oraz dlugéc¢ zmiany roboczé| [h].
Praca obiektu logistycznegazdzie organizowana poprzez przydzielanie dadkgo
i-tego zadania pewnej liczby odcinkéw czasowych zerald. W tym celu zat@éono,ze:
- Typy zasobéw pracy 0P s na state przypisane do numerow zadal | .
- Dane g koszty godziny pracy ugdzeniau-tego typu oraz pracownikatej kat. pracy.
- Przydzielone do zadania odcinki czasu stanawsumie jego czas dysponowatly .

- Wszystkiei-te zadania mugzzostd wykonane w czasié.

Do oceny jakéci harmonogramu wykorzystujegsmiary technologiczne i kosztowe,
takie jak liczba ludzi i urzer oraz koszty operacyjne i eksploatacyjne oraz nmadyiace
0 stopniu obecizenia prag, takie jak wskanik organizacyjny czy wskaik rownomierngci
obcigzenia prag ludzi i uradzen.

Wielkos¢ nazywana w literaturze ([7{yskanikiem organizacyjnyr,, mowi o jakdaci
organizacji pracy w obiekcie logistycznym, poprzezrg stopnia wykorzystania wdzea
i definiowana jest jako iloraz [8]:
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_ KRO
902 - KEU (1)

gdzie: KF° —roczne koszty operacyjne pracyadze i ludzi [zHrok],
K;p, — roczne koszty eksploatacyjne uproszczone, sideglae wytacznie z kosztow

utrzymaniasrodkow transportowychdrodkéw sterowania oraz kosztow
robocizny, nie zawierage kosztow utrzymania infrastruktury [zt/rok],

Liczba zainstalowanych wdzen i zatrudnionych pracownikdw wynika z okresowego
szczytu nagzenia pracochtonriai procesu (przykiad obliczeniowy). W pozostatydtresach
cze¢$¢ zainstalowanego potencjatu pozostaje niewykormgst@znaczone pole na rys. 1c).
Minimalizowanie wielkdci tego pola oznacza lepsze wykorzystaniedza i pracownikdw
i unikanie strat zwizanych z przestojami. Wsk@k organizacyjny odgrywa znacgmole na
etapie harmonogramowania PTW. Najlepszazlwa wartas¢ tego wskanika, tj. 1,0
oznaczaze wszystkie urgdzenia wykorzystywaneasv 100% w cagu doby robocze;.

Ze wzgkdow technologicznych uzasadnione jest ocenianienbaogramu PTW ze
wzgledu na rownomierrid obcihzenia prag poszczegolnych typéw zasobow, adzer lub
kategorii pracy ludzkiej. W tym celu wyznaczg svartas¢ wskanika organizacyjnego dla
kazdego typu zasobu, wdzenia lub pracownika i wywa je kosztem godziny pracy. W ten
sposOb otrzymuje simiare rownomierndci obchzenia prag p-tych zasobéw pracy? , u-

tych typow uradzen 6., i c-tych kategorii pracy ludzkief, .

L 2 8 L 3 & L 4
o []]Zmnax{th} @ o [l]zmnax{Lh”} ). o [l]zmnax{Lhc} *)
hoT haom hom
gdzie:LP¥®® — dobowa pracochtontérzeczywista realizacji zad@rzezp-ty zestawp-ty
typ uradzenia lubc-ta kategorg pracy ludzkiej [r.h],

LhveP _ chwilowa pracochtonrio rzeczywista dla-tego zestawuy-tego typu
urzadzenia lubc-tej kategorii pracy ludzkiej odczytana z wykresu
pracochtonnéci rzeczywistej procesu [r.h/h],

T — zbiér numeréw odcinkéw czasu (ziarnisttharmonogramu PTW),

I,  —iloczyn liczby i dlugéci zmiany roboczych na delbph],

Wykorzystana we wzorach 2 — 4 dobowa pracochtéhsprowadzona procesu liczona
jest na podstawie zaleosci:

LDu/c/ p— /1i Du/ d p[ﬂci (5)
2
gdzie: A°*¢?— dobowa liczba powtéraecyklu transportowegd-tego zadania realizowana
przez p-ty zestaw,u-ty typ urzdzenia lubc-ta kategor¢ pracy ludzkiej
[cykli/dobg].
t, — czas realizacji jednego powtérzenia cyklu tramgpvego i-tego zadania [h].

Wartas¢ powyzszych wskanikbw rowna 1 oznaczaze zasoby s wykorzystywane
rownomiernie w catym czasie dysponowanym pracy.oleikmniejsze warti wskanika
oznaczaj, ze pewne urgdzenia lub kategorie pracy ludzkiej raaprzestoje w pracy.
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Poréwnywanie wartei tego wskanika dla r@nych wariantow harmonogramu PTW utatwia
wybor harmonogramu racjonalnego.

Powy:sze wskaniki czastkowe mog zost& sprowadzone do jednej wastn
opisupcej caty proces. W tym celu zatmo, ze para urzdzenie-pracownik dmzie stanowita
tzw. zaséb pracy, przy czym niiwve jest takie przyporgikowanie, w ktérym pracownik nie
uzywa zadnego urgdzenia ¢ = 0) lub praca jest automatyczra= 0). W takim przypadku
maozna mowe o wskaniku rownomiernéci wykorzystania wszystkickrodkOw pracyg::

Hzas — LDp I:k P
- ;kz [ﬂ[ﬂzl]?g.x{th}

(6)

gdzie:k®, K — koszt godziny pracy zasobttego lubz-tego typu nalacego do zbiordP
typow zasobow pracy [zi/h]p, zO P,
pozostate oznaczenia jak we wzorze (4).

Wskaznik ten jest pochodnwskanika organizacyjnegd,, jednake dawa bedzie
inne wyniki, gdy ocenia organiza¢jPTW ze wzgidu na rownomiernié zaangaowania
wszystkich srodkéw pracy w cgu doby roboczej. W celu zgkszenia rangisrodkow
najdrazszych, warté¢ wskaznikow czastkowych 87, wywaza sk kosztem godziny ich pracy.

Wszystkie powysze wskaniki moga postwzy¢ do sformutowania funkcji kryterium do
oceny harmonogramu PTW i sformutowania zadaniaroplizacyjnego harmonogramowania
PTW [2]. Przyktady poréwndge warté¢ wszystkich wskanikow podano w dalszej egi
opracowania.

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dla celéw prezentacji opracowano przykfad obrazyjzagadnienie obgienia prag
urzadzen i pracownikéw transportu wewtrznego.

Dany PTW sktada siz pkciu zada. Dobowa liczba cykli transportowych zada
wynosi odpowiednio:A” = 160, A= 278, A} =594, A} =528, A> =228 [cykli/doky].
Czasy cykli transportowych wynaszodpowiednio: t; =1,7952, t, = 1,987, t3 = 0,4665,
t,=0,827645 = 1,1168 [min].

Zadania wykonywaneasprzez dwa typy uemdzen oraz przez dwie kategorie pracy
ludzkiej, ktore zostaty sformowane w trzy zestavdpowiednio:p=1 U= 1;c=1),p=2
(u=2;c=1),p=3 U= 1;c=2). Koszt godziny pracy wdzei wynosik"=" = 8 zt/h, k"> = 9
zl/h. Koszt godziny pracy pracownikéw wynokf™" = 12 zi/h,k? = 15 zl/h. Odpowiednio,
po uwzgkdnieniu zaktadowych wskaikow kosztu pracy, obliczono koszty godziny pracy
zestawOwkP™ = 27,8 zfh K"~ = 28,8 zh K> = 32,75 zi/h.

Zestawy przypisano do zada=1-p=1;i=2-p=3;i =3-p=1;i=4-p=2;

i =5-p=3;

Na wykonywanie zada nie nal@ono zadnych ogranicze oprécz tego, ze
dysponowany czas pracy dlazkego zadania musi wynésprzynajmniej 1 jednostkczasu
na harmonogramie. Harmonogram realizacji damjaisany jest przet = 16 odcinkéw czasu,
kazdy o dtugdci 30 min. Harmonogram nr 1 PTW przedstawiono 1sa 2y
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Rys. 2. Harmonogram nr 1 zadania przyktadowego
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Zadanie optymalizacyjne harmonogramowania PTW agadnieniem NP-zionym,
dla ktérego czas uzyskania rozwania dokladnego faie wykiladniczo wraz ze wzrostem
przestrzeni stanow zagadnienia [4],[5]. W celu rmazania zadania opracowano algorytm
heurystyczny wykorzystagy wiasciwosci procesu do ustalenia rozwen dopuszczalnych.

Zadanie optymalizacyjne harmonogramowania PTW #ostzaimplementowane
w postaci autorskiej aplikacji komputerowej SCHEBplikacja pozwala na rozwzanie
problemu i podanie charakterystyk kosztowych i técinych rozwazania. W artykule nie
rozwazany jest problem samego zadania optymalizacyjnegandnogramowania PTW.
Dzieki aplikacji dokonano jednak analizy ustalonych arow harmonogramu PTW. Dla
przypadku harmonogramu PTW przedstawionego nazya. programie SCHED uzyskano
wykresy roztaenia pracochtonrioi sprowadzonej w czasie dla Z&#&go zestawu pracy,
kazdego typu urzdzenia i kadej kategorii pracy ludzkiej. Wykresy pracochtoicio ktore
odpowiadag wzorom 2 — 4 oraz 6 przedstawiono na rys. 3 — 5.

Clerr

| [adeam

086 [rh]

Prac

Rys. 3. Wykresy rozitgenia pracochtonndci sprowadzonej dla uradzei
Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Pracochionnosé [ h]

Pracochionnosé [rh]

Rys. 4. Wykresy rozt@enia pracochtonndci sprowadzonej dla pracownikéw
Zrodto: opracowanie wiasne.

Z;esiav\ép 1 u=1C=1

Pracochionnosé [rh]

e o

Pracochionnosé [rh]

Pracochionnosé [rh]

2,0r.h/h

1,0 r.h/h

Rys. 5. Wykresy roztgenia pracochtonndci sprowadzonej dla zestawow urgdzenie + pracownik
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Dla przypadku harmonogramu PTW przedstawionegoysa2, w programie SCHED
obliczono wartéci wskanikow danych wzorami 2 — 4 oraz 6 i zestawiono jkosztami
realizacji procesu dla danych przyktadowych:

Wskaznik organizacyjny#1: 0,809

Réwnomierné¢ obcihzeniap-tych zestawow: 0,601

Réwnomierné¢ obchzeniau-tych uradzen: 0,893

Réwnomierné¢ obchzeniac-tych kategorii pracy: 0,698

Roczne koszty realizacji procesu PTW: 815 154,88k}tw tym:
Roczne koszty operacyjne pracy ludzi: 362 536,08z}
Roczne koszty operacyjne pracy adzen: 84 740,9 zHrok,

Roczne koszty eksploatacyjne pracyadzan: 452 618,8 zi/rok,

Urzadzenieu = 1. Liczba urzdzea: 4,354, przyto 5 szt. Rezerwa: 12,92%.

Urzadzenieu =2. Liczba urzdzen: 1,071, przygto 2 szt. Rezerwa: 46,45%.

Pracownikc = 1, Liczba pracownikéw na zmian3,364, zatrudniond. Rezerwa: 15,9%

Pracownikc = 2. Liczba pracownikow na zmian2,646, zatrudnion8. Rezerwa: 11,81%
Nastpnie dokonano zmian w harmonogramie PTW (rys. ®yaga: dane kosztowe,

ktére @ konieczne do obliczenia rocznych kosztéw pragystate dla obu przypadkow

harmonogramu i zostaty pomgté w danych zadania przyktadowego).

=1 =2 =3 =4 |55 =6 =7 |=B =3 =10 =11 =12 =13 =14 =15 =16
06-30 [07.00 |07-30 [0e-00 |0g30 [09:00 [09-30 1000 (1020 [11:00 [11:30 (200 [12a0 [1a00 [13:20 (1400
270 | § § § § § § § §
i N .

2‘” I T
i (N N Y O
35” [ ] N O O O

Rys. 6. Harmonogram nr 2 zadania przyktadowego
Zrodio: opracowanie wiasne.

W takim przypadku wskaniki dane wzorami 2 — 4 oraz 6, obliczone w progem
SCHED maj nastpujace wartgci:

Wskaznik organizacyjny#1: 0,882

Roéwnomierné¢ obciazeniap-tych zestawow: 0,776

Réwnomierné¢ obchzeniau-tych uradzen: 0,936

Réwnomierné¢ obchzeniac-tych kategorii pracy: 0,832

Roczne koszty realizacji procesu PTW: 695 268,18kt w tym:
Roczne koszty operacyjne pracy ludzi: 315 828,A6k}
Roczne koszty operacyjne pracy adzen: 84 740,9 zHrok,

Roczne koszty eksploatacyjne pracyadeza: 379 439,8 zi/rok,

Urzadzenieu = 1. Liczba urzdzea: 3,889, przyto 4 szt. Rezerwa: 2,78%.

Urzadzenieu = 1. Liczba urzdzea: 1,071, przyto 2 szt. Rezerwa: 46,45%.
Pracownikc = 1. Liczba pracownikéw na zmiar2,478, zatrudnion8. Rezerwa: 17,41%.
Pracownikc = 2. Liczba pracownikéw na zmian2,491, zatrudnion8 Rezerwa: 16,97%.

W celu dokonania poréwnharozwaono take sytuagi braku harmonogramu PTW
(w rzeczywistéci jest to harmonogram, w ktérym zadania angyzydzielone wszystkie
mozliwe odcinki czasu i nie obowzuja zadne ograniczenia technologiczne i organizacyjne
procesu). Harmonogram nr 3 PTW przedstawiono nartys
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Rys. 7. Harmonogram nr 3 zadania przyktadowego
Zrodto: opracowanie wiasne.

[ e

W takiej sytuacji wszystkie ugdzenia pracuj rownolegle, a wykresy pracochtorico
rzeczywistej i sprowadzoneja sptaskie (poréwnaj rys. 3 — 5). Wadtd wskanikow
i parametrow kosztowych rozgdania obliczone w programie SCHED byly rastjace:

Wskaznik organizacyjny#1: 1

Réwnomierné¢ obchazeniap-tych zestawow: 1

Réwnomierné¢ obcihzeniau-tych uradzen: 1

Réwnomierné¢ obchzeniac-tych kategorii pracy: 1

Roczne koszty realizacji procesu PTW: 636 699, Bl w tym:
Roczne koszty operacyjne pracy ludzi: 257 259,00z}
Roczne koszty operacyjne pracy adzen: 84 740,9 zHrok,

Roczne koszty eksploatacyjne pracyadzan: 379 439,8 zi/rok,

Urzadzenieu = 1. Liczba urzdzear: 3,361, przyto 4 szt. Rezerwa: 15,97%.

Urzadzenieu = 2. Liczba urzdzer: 1,071, przyto 2 szt. Rezerwa: 46,45%.
Pracownikc = 1. Liczba pracownikéw na zmiar2,318, zatrudnion8. Rezerwa: 22,74%.
Pracownikc = 2. Liczba pracownikéw na zmianl,868, zatrudnion@. Rezerwa: 6,6%.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Harmonogram PTW wptywa na stopieaangaowania uradzen oraz ludzi w procesie
poprzez okréanie czasu dysponowanego zadaraz momentow ich rozpogza
i zakaiczenia. Stopi@ wykorzystania urgdzen moze by definiowany jako stosunek
dobowego czasu aktywsém urzadzen do czasu pracy obiektu.

W zadaniu przyktadowym analizie poddano dwa przigpatarmonogramu PTW
ztozonego z piciu zada, ktore @ realizowane przez #de konfiguracje pracownik —
urzadzenie. Takie rozieenie pracownikéw i urgdzen sprawia,ze wykresy pracochtonioi
sprowadzonej procesu rozpatrywane mdgy¢ wzglkdu na prae ludzi, uradzer lub
zestawOw i bda pokazywaty réne obcazenie prag. Kazdy uktad harmonogramu PTW daje
inne wyniki. W przypadku nr, kiedy zmieniono harmognam, roczne koszty realizacji PTW
zmniejszyly st o ok. 14%. Zmiana ta wynika ze zmniejszenia Igizby pracownikow
i urzadzen, lub lepszego wykorzystaniazazatrudnionych.

Réwnomierné¢ obchzeniap-tych zestawdwu-tych uradzea i c-tych kategorii pracy
ludzkiej w przypadku nr 1 wynosita odpowiednio: @& 0,893 / 0,698. W drugim przypadku
parametry te wyniosty odpowiednio: 0,776 / 0,936,832, wgc widoczny jest wyrany
wzrost ich wartéci, ktore skorelowaneasze zmniejszeniem kosztow pracy.

W przypadku nr 3, kiedy wszystkie zadania realizosva rownolegle, spadek kosztow
wzgledem rozwazania nr 1 wynosi ponad 21%, a wadiowskanikow s rowne 1. Taka
sytuacja w rzeczywistgi przewanie nie ma miejsca, gdyproces transportu wewtnznego
w obiektach logistycznych zawsze obwarowany jestresziem ogranicze dotyczicych
sekwencji zada i ograniczé czasowych. Taki przypadek jedrakjest czsto stosowany
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przez projektantow i azytkownikbw, co mae powodowé niedowymiarowanie ukitadu
i niedoszacowanie kosztéw pracy. zdke wskaniki obciazenia prag map wartdci
maksymalnie zbfione do jednéxi, a przy tym spetnioneasvszystkie ograniczenia procesu,
to mazna méwe o procesie (i harmonogramie) racjonalnym.

Uzyskane wyniki pozwalajsadzi¢, iz proponowane miary ohkgienia prag mog byé

wykorzystane z powodzeniem do oceny fa@kdharmonogramu PTW, a tym samym oceny
jakosci organizacji pracy w obiektach logistycznych. Kige zostaty zaimplementowane
wraz jako jedne z funkcji celu zadania optymaliaego harmonogramowania PTW
w aplikacji SCHED.
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ASSESSMENT OF THE EQUIPMENT WORK LOAD IN THE

CONTEXT OF INTERNAL TRANSPORT PROCESS SCHEDULING

Abstract

Internal transport process (PTW) is taken in lagsstacilities such as distribution warehouses and
loading terminals. This process determines therlabsts of such facilities and costs of logistic
services. One of the most important tools for oizjag this process is scheduling. PTW schedule
can be evaluated according to criteria of work laddinternal transport equipment. Article
presents indexes of equipment and labor force vioaki in internal transport.. The task was
supported by adequate computational example.

Kyewords: internal transport scheduling, equipment work laadanizational rating.
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