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zakupowych)

- czas cyklu unieszkodliwiania (okres, w ktérym wszystkie produkty zwracane do
systemu odzysku sg unieszkodliwiane)

- czas cyklu odzysku (okres, w ktérym zapotrzebowanie pokrywane jest
produktami procesu odzysku)

- czas cyklu produkcji (okres, w ktérym zapotrzebowanie pokrywane jest z
procesu produkcji)
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1. LOGISTYKA FUNKCJONOWANIA SYSTEMU ODZYSKU

Do niedawna systemy logistyczne zajmowaly si¢ wylacznie wspieraniem dziatan
realizowanych w ramach klasycznego przeplywu materiatéw od wytwoércy do finalnego
odbiorcy. Obecnie nast¢puje wyrazny wzrost zainteresowania optymalizacjg procesOw
logistycznych wspierajacych procesy odzysku warto$ci z obiektéw wycofanych z
eksploatacji.

Obszar logistyki, ktéry swoim zakresem obejmuje proces zagospodarowania obiektow
wycofanych z eksploatacji jest w literaturze anglojezycznej okreslany jako reverse logistics.

Pierwsza znaczaca definicja reverse logistics zostata sformutowana przez Council of
Logistics Management na poczatku lat 90. Definicja ta tlumaczyta reverse logistics jako
termin uzywany w odniesieniu do roli jaka odgrywa logistyka w procesach recyklingu i
unieszkodliwiania odpadoéw oraz zarzadzaniu materialami niebezpiecznymi.

Kolejng definicj¢ reverse logistics sformutowali Pohlen oraz Farris. Autorzy uwazaja, ze
reverse logistics obejmuje ,,(...) przenoszenie dobr od klienta do producenta (...)".

W roku 1993 Kopicky przedstawit definicje bedaca synteza wczesniejszych prac. Uznat
reverse logistics jako og6lny termin zwigzany z logistycznym zarzadzaniem toksycznymi oraz
nietoksycznymi odpadami pochodzgcymi z opakowan i produktéw, obejmujacy proces
dystrybucji zwrotnej [15, 143].

Pod koniec lat 90 Rogers i Tibben-Lembke opisali Reverse Logistics jako: ,,(...) proces
obejmujgcy planowanie oraz kontrole przeptywu materiatow, zapaséow w toku, dobr finalnych
oraz powigzanych z nimi informacji z miejsca ich konsumpcji do miejsca ich powstania, w
celu odzyskania wartosci lub wtasciwego sposobu ich unieszkodliwienia”[122].

Powyzsza definicja zostala rozwini¢ta przez europejska grupe naukowcéw (RevLog)
zajmujacych si¢ Reverse Logistics. Przedstawiono Reverse Logisitcs jako ,,(...) proces
obejmujgcy planowanie oraz kontrole przeptywu materiatow, zapaséw w toku, dobr finalnych
oraz powigzanych z nimi informacji z miejsca ich wytworzenia, dystrybucji lub konsumpcji do
miejsca, w ktorym nastepuje odzyskanie wartosci Ilub wtasciwy sposob ich
unieszkodliwienia”. Przedstawiona definicja obejmuje produkty, ktére nie byly uzytkowane.
Przyktadem moga by¢ niewykorzystane zapasy magazynowe. Umozliwia réwniez realizacje
proceséw odzysku przez dowolne podmioty [15].

Reverse Logistics jest rowniez definiowane jako ogot dziatan logistycznych zwigzanych z
transformacjq produktow, ktore przestaty mie¢ wartos¢ dla uzytkownika, w produkty, ktore

mogq zostac ponownie wykorzystane [29].



W polskiej literaturze funkcjonuje kilka réwnowaznych okreslen odpowiadajacych
reverse logisitics takich jak: logistyka zwrotéw, logistyka odzysku, logistyka odwrotna,
logistyka utylizacji, ekologistyka oraz logistyka zwrotna [143].

Pojecie ekologistyka zostala zdefiniowana przez Z. Korzenia w pracy [83] jako
LwZintegrowany system, ktory:

— opiera si¢ na koncepcji zarzgdzania recyrkulacyjnymi przeptywami strumieni
materiatow odpadowych w gospodarce oraz przeptywami sprzezonych z nimi
informacji;

— zapewnia gotowos¢ i zdolnosé efektywnego gromadzenia, segregacji, przetwarzania
oraz ponownego wykorzystania odpadow wedtug przyjetych zasad technicznych i
procesowych, spetniajgcych wymogi normowe i prawne ochrony Srodowiska;

— umozliwia podejmowanie technicznych i organizacyjnych decyzji w kierunku
zmniejszania (minimalizacji) tych negatywnych skutkow oddziatywania na srodowisko,
ktore  towarzyszq  realizacji  procesow  zaopatrzeniowych,  przetwdrczych,
produkcyjnych, dystrybucyjnych i serwisowych w logistycznych tancuchach dostaw”.

Definicja ekologistyki zaproponowana przez Z. Korzenia zostata przedstawiona réwniez
w pracy [84] w odniesieniu do zuzytych opakowan.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze umieszczone w definicji ekologistyki stwierdzenie, ze
umozliwia zmniejszenie tych negatywnych skutkow oddziatywania na srodowisko, ktore
towarzyszg realizacji procesow logistycznych, nie miesci si¢ w obszarze przedstawionych
definicji reverse logistics.

W pracy [124] autor tlumaczy logistyke zwrotng jako ,,dziedzine logistyki zajmujgcq sie
badaniem prawidtowosci zwigzanych z przeptywami produktow, ktorych cykl Zycia zakonczyt
sie. Stanowig one zatem odpady i w tym kontekscie logistyka zwrotna moze by¢ postrzegana
jako nowa forma usuwania odpadow oparta na dwoch kategoriach przestanek —
ekologicznych oraz ekonomicznych, ktore wzajemnie si¢ uzupetniajq”.

W pracy [143] autor opierajac si¢ na publikacjach autoréw polskich [2, 3, 37, 83] oraz
zagranicznych definiuje logistyke zwrotng jako ,,0g0t procesow zarzgdzania przeptywami
odpadow (w tym produktow uszkodzonych) i informacji (zwigzanych z tymi przeptywami), od
miejsc ich powstawania (pojawiania sie), do miejsca ich przeznaczenia w celu odzyskania
wartosci  (poprzez naprawe, recykling lub przetworzenie) Ilub wtasciwego ich
unieszkodliwienia i dtugoterminowego sktadowania w taki sposob, by przeptywy te byty
efektywne ekonomicznie i minimalizowaly negatywny wptyw odpadoéw na srodowisko

naturalne cztowieka”.



Opierajac si¢ na przedstawionej literaturze zdecydowano, ze w dalszej czesci pracy ,,0g0t
procesow zarzgdzania przepltywem surowcow, potproduktow, zapasow w toku, wyrobow
finalnych (w tym produktow uszkodzonych) oraz obiektéw wycofanych z eksploatacji i
powigzanych z nimi informacji z miejsca ich wytworzenia, dystrybucji lub uzytkowania do
miejsca, w ktorym nastepuje odzyskanie wartosci lub wtasciwy sposob ich unieszkodliwienia”
okreslany bedzie terminem logistyki zwrotéw. Natomiast przemieszczane surowce,
potprodukty, zapasy w toku, wyroby finalne (w tym produkty uszkodzone) oraz obiekty
wycofane z eksploatacji bedg okreslane jako zwroty.

Rodzaje procesow odzysku zdefiniowano na podstawie klasyfikacji przedstawionej w
pracy [149] oraz zatagcznika nr 5 do ustawy o odpadach [151]. Na podstawie wymienionych
publikacji mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje odzysku:

— bezposrednie ponowne wykorzystanie (direct reuse/resale),

— naprawa (repair),

— odnowienie (refurbish),

— przetworzenie (remanufacturing),

— kanibalizm (cannibalization),

— recykling (recycling),

— inne niewymienione, a zawarte w zalgczniku nr 5 do ustawy o odpadach

(Dz.U.2001.62.628).

Opis sposobéw odzysku wartosci przedstawiono w pracach [29, 40, 83, 122, 143, 149,
151]. Kanibalizm jako metod¢ utrzymania systemu technicznego omawiajg prace [27, 28, 47,
48, 95, 106, 128, 127, 134]. Dokladny przeglad prac poswigconych tej metodzie utrzymania
systemu technicznego zostal opublikowany w [103].

W przedstawionej definicji logistyki zwrotow zrezygnowano z wykorzystania pojgcia
odpady, gdyz zgodnie z komunikatem Komisji Rady i Parlamentu Europejskiego w sprawie
Komunikat wyjasniajacy dotyczacy odpadéw i produktéw ubocznych (COM/2007/0059
koncowy) ,,(...) zbedne materiaty z pierwotnego procesu produkcyjnego lub materiaty
wymagajgce tylko kosmetycznych zmian, ktore sq zasadniczo podobne do produktu
pierwotnego, takie jak masa kauczukowa i mieszanka wulkanizacyjna, wiory i elementy z
korka, resztki 7 tworzyw sztucznych i podobne materiaty, mogq by¢ uznawane za produkty
uboczne. By tak byto, musi istnie¢ mozliwosc¢ ich bezposredniego ponownego wykorzystania
albo w pierwotnym procesie produkcyjnym lub w innym zintegrowanym procesie

produkcyjnym, w ktorym ponowne wykorzystanie jest rowniez pewne. Materiaty tego rodzaju



mozna uzna¢ za niespetniajgce definicji odpadow” [167]. Zgodnie z powyzszym
postanowieniem wykorzystanie w definicji pojecia odpady moze wyklucza¢ niektére obiekty,
wobec ktérych byloby mozliwe przeprowadzenie zdefiniowanych powyzej rodzajow odzysku.

W oparciu o przedstawiong definicj¢ logistyki zwrotow oraz przestudiowang literature

[np. 5, 15, 29, 122, 149, 143] mozliwe jest zdefiniowanie zakresu logistyki zwrotéw, ktéry
obejmuje nastepujace produkty (rys. 1.1):

— zwroty surowcow, potproduktow oraz produktéw finalnych z fazy produkcji
(nadwyzki surowcow, wadliwe produkty odrzucone przez kontrolg jakosci, produkty
uboczne oraz odpady powstajace w procesie produkcyjnym);

— zwroty produktéw i opakowan z fazy dystrybucji (produkty uszkodzone w procesie
transportu, opakowania wielokrotnego uzytku, nadwyzki magazynowe produktéw
finalnych oraz niesprzedane produkty);

— obiekty wycofane z eksploatacji (niebedagce odpadami wg [151] zwroty produktéw
przez uzytkownika spowodowane zmiang decyzji zakupowej lub wada jako$ciowa,
czesci zamienne wymienione w procesie obstugi obiektow technicznych, uszkodzone
obiekty techniczne, ktérych naprawa byla niemozliwa, zwroty produktéw po

skonczonym okresie uzytkowania i inne oraz odpady) .

Proces Proces Proces
wytwarzania dystrybucji eksploatacji

5

AN

Rys. 1.1. Schemat przeptywu materiatéw w systemie logistyki zwrotow

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Wdrozenie systemu logistyki zwrotow na poziomie przedsigbiorstwa moze przynosic¢
bezposrednie korzySci wynikajace miedzy innymi ze zmniejszenia zuzycia surowcow, gdyz
wykorzystywane sg surowce lub komponenty pochodzace z odzysku. Innym czynnikiem
decydujacym o rozwoju systeméw zagospodarowania obiektéw wycofanych z eksploatacji sg
regulacje prawne. W wielu krajach Europy mozna dostrzec wzrost liczby wydawanych
rozporzadzen zwigzanych z ochrong srodowiska. Po przystgpieniu do struktur unijnych Polska
zostala zobligowana do przyjecia dyrektyw wymuszajacych odpowiednie postgpowanie z
odpadami. Ustanawiane s3 normy dotyczace procesu recyklingu, regulacje zwigzane z
postepowaniem ze zuzytymi opakowaniami, a takze przepisy narzucajagce na wytworcow
odpowiednie zachowanie w stosunku do zwracanych produktéw. Przyktadem moze by¢
wspomniana powyzej ustawa o odpadach. Pod olbrzymig presja ze strony przepisOw
prawnych znalazty si¢ przede wszystkim przemyst motoryzacyjny oraz elektroniczny [76, 88,
89, 152, 153]. W ostatnich latach pojawit si¢ dodatkowy czynnik rozwoju opisywanych
systemow logistycznych - wzrastajgca Swiadomos¢ ekologiczna konsumentow.

Zgodnie z powyzszym rozumowaniem, wdrozenie systemu logistyki zwrotdw moze by¢
postrzegane jako element zréwnowazonego rozwoju przedsigbiorstwa, ktére ma zapewnic
wydajne wykorzystanie catej wartos$ci zawartej w produkcie. Motywatory wdrozenia systemu
logistyki zwrotow zostaly wymienione i doktadnie opisane w pracach [15, 122, 126, 143, 149,
168, 170, 171].

W oparciu o zdefiniowany zakres logistyki zwrotéw oraz przeglady literatury
przedstawione w pracach [11, 15, 23, 29, 40] mozna wyr6ézni¢ nastgpujaca klasyfikacje
modeli logistyki zwrotdéwzwiazanych z:

— projektowaniem wyrobéw zorientowanych na odzysk;

— z procesem zbiorki;

— planowaniem procesOw produkcji 1 odzysku oraz utrzymaniem zapaséw, w tym

modele prognozowania liczby zwrotow;

— inne, w tym modele zwigzane z zarzadzaniem tancuchami dostaw.

Zagadnienie projektowania wyrobéw zorientowanych na odzysk jest szeroko omawiane w
literaturze, przyktadem moga by¢ prace [36, 49, 51, 52, 61, 62, 74, 82, 83, 104, 129, 130, 131,
132, 133, 141, 142, 165, 166, 172]. Projektowanie wyrobéw zorientowanych na odzysk
obejmuje migdzy innymi unikanie tworzenia obiektéw o nieregularnych ksztattach, ktére
tatwiej ulegaja uszkodzeniom w fazie dystrybucji oraz redukcje i standaryzacje¢ ztaczy w celu

utatwienia realizacji procesu demontazu.
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W grupie modeli zwigzanych z procesem zbidrki mozna wyrézni¢ modele wyboru
lokalizacji miejsc zbidrki oraz modele zwigzane z optymalizacjag wykorzystania Srodkow
transportu w procesach zbiorki (np. [15, 143]).

Podstawowy model systemu zarzadzania zapasami w logistyce zwrotdw zostat
przedstawiony w pracy [29]. Opiera si¢ on na nastepujacych zatozeniach:

— producentowi zgltaszane jest zapotrzebowanie na nowe produkty,

— nowe produkty sg skladowane w magazynie wyrobéw finalnych,

— producent odbiera i sktaduje zwroty produktéw,

— zapotrzebowanie moze zosta¢ zrealizowane poprzez produkcje nowych wyrobéw lub

odzysk wartosci ze zwrotow,

— produkty procesu odzysku sg tak dobre, jak nowe wyroby,

— producent dazy do zminimalizowania kosztéw funkcjonowania systemu, przy

zachowaniu wymaganego poziomu obstugi.

Przedstawiony system laczy w sobie zarzadzanie zapasami oraz planowanie produkcji i
odzysku, jednakze nie uwzglednia np. harmonogramowania dziatan realizowanych w ramach
tych proceséw [29]. Wspomniane zagadnienie tworzy odrgbng grupe modeli.

Potaczenie zagadnien planowania produkcji oraz utrzymania zapasOw sprawia, ze jeden
model moze zosta¢ zaliczony do dwdéch osobnych grup. Przyktadem moze by¢ przeglad
modeli zarzadzania zapasami [23] oraz przeglad modeli planowania produkcji [38].

Modele utrzymania zapasOw w systemach logistyki zwrotéw przedstawione w literaturze
mozna podzieli¢ na modele:

— deterministyczne,

— stochastyczne.

Deterministyczne modele zarzadzania zapasami dzielg si¢ na modele statyczne (np. model
EOQ) oraz modele dynamiczne (np. model Wagnera-Whitina).

Stochastyczne modele utrzymania zapaséw w systemach logistyki zwrotéw mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

— modele, w ktérych zapotrzebowanie na nowy produkt jest zglaszane w chwili

pojawienia si¢ zwrotu;

— modele, w ktérych wielko$¢ zapotrzebowania na nowe produkty nie zalezy od liczby

zwrotow, ale moze zachodzi¢ odwrotna zalezno$¢, ze liczba zwrotéw zalezy od

wczesniejszego zapotrzebowania.
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Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ modele systemOow obstugi. Sg to systemy zamknigete,
w ktérych liczba elementéw pozostaje niezmienna. Pojawienie si¢ zwrotdw nie podnosi
poziomu tacznych zapasOw przechowywanych w systemie (zapasy zwrotOw oraz zapasy
wyrobow finalnych). Zadaniem takiego systemu jest utrzymywanie zapasu cz¢sci zamiennych
w ilo$ci zapewniajacej wymagany poziom obstugi systemu technicznego [29].

W literaturze mozna odnalez¢ szereg przegladéw literaturowych obejmujacy ta grupe
modeli. Na szczegdlng uwage zastuguja prace [17, 43, 65, 85, 108, 154, 160]. Do najbardzie;j
znanych modeli utrzymania zapaséw w systemach obstugi nalezy model METRIC,
przedstawiony w pracy [128]. Modyfikacje modelu METRIC mozna znalez¢ w wielu
pozniejszych pracach (np. [7, 95, 114, 127, 136, 161, 173]).

W drugiej grupie modeli stochastycznych mozna wyr6zni¢ modele oparte na okresowym
przegladzie zapaséw oraz modele oparte na przegladzie ciggtym.

Szczegblowy przeglad drugiej grupy modeli stochastycznych oraz modeli
deterministycznych zostal umieszczony w rozdziale 1.1. Przeglad ten zostal réwniez
opublikowany w pracach [109, 110, 111].

W wigkszosci prac obejmujacych drugg grupe modeli stochastycznych prognozowanie
liczby zwrotéw do systemu odzysku jest oparte na zalozeniu, ze wielko$¢ zapotrzebowania
oraz liczba zwrotow sa niezaleznymi zmiennymi losowymi opisanymi rozktadem Poissona
[11, 40]. W literaturze mozna odnalez¢ nieliczne prace, w ktérych metody prognozowania sg
oparte na zalozeniu, ze produkt sprzedany w danym okresie zostanie, z pewnym
prawdopodobienstwem, zwrocony po uptywie ustalonej liczby okresow. Metody te r6znig si¢
od siebie sposobem estymacji parametrow rozkladu prawdopodobienstwa opisujacego
mozliwos¢ zwrotu sprzedanego produktu [12, 15].

Prognozowanie liczby zwrotéw jest réwniez istotnym elementem planowania przebiegu
procesu produkcji i odzysku. W pracach [97, 98, 99, 100] przedstawiono model planowania
procesu produkcji, ktéry w prognozowaniu liczby zwrotéw opiera si¢ na teorii niezawodnosci.
W opisywanym modelu wielkos¢ zapotrzebowania na nowe produkty nie zalezy od liczby
zwrotow. Autorzy opisujg opracowang metode na przykladzie produktu sktadajacego si¢ z n
komponentéw tworzacych strukture szeregowa. Analizowany produkt moze zosta¢ wycofany
z eksploatacji, jezeli ktérykolwiek z komponentéw ulegnie uszkodzeniu lub uzytkownik uzna
produkt za nieprzydatny. Obiekt wycofany z eksploatacji jest demontowany. Komponenty,

ktére nadaja si¢ do ponownego wykorzystania, s3 wysylane do producenta wyrobu.
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Prawdopodobienstwo, ze obiekt wprowadzony do systemu eksploatacji w chwili ¢ opusci go

w przedziale czasu (7,,1,) jest wyznaczane z nastgpujacego wzoru:

Py =" h(x)dsx, (1.1)

gdzie:
h(x) - funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego wycofanie obiektu z
eksploatacji.

Liczba obiektow wycofanych z eksploatacji zostata opisana wzorem:

rll

meg=L80%%MKﬁm, (1.2)
gdzie:
g (1) - funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego zapotrzebowanie na nowe
produkty.

Funkcja g(7) spetnia nastgpujaca zalezno$¢é:

D, = J‘(:;),g (t)dt , (1.3)
gdzie:
D, - zapotrzebowanie na produkt w okresie T,
r - dtugos¢ jednego okresu (np. tydzien).
Funkcja gestosci g () jest uzyskiwana z nastgpujacego wzoru:

dA
g(t)zTgt), (1.4)

gdzie:
A(t) - funkcja, ktdra aproksymowano skumulowana warto$¢ zapotrzebowania na nowy
produkt.

Autorzy okreSlaja rowniez liczb¢ komponentow, ktére moga zosta¢ ponownie
wykorzystane w przedziale czasu (7,,7,). Autorzy zakladaja, ze komponent moze zosta¢

ponownie wykorzystany, jezeli w chwili uszkodzenia jego trwalo$¢ resztkowa przekracza

ustalong warto$¢ graniczng ¢ Zagadnienie trwatosci resztkowej w procesach odzysku

resz ©

komponentéw zostato szczegétlowo opisane w pracy [98].
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W pracy [97] autorzy uwzgledniaja dodatkowo sredni czas do uruchomienia produktu ¢, .
Wtedy prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu w przedziale czasu (7,,7,) jest wyznaczane
W nastepujacy sposob:

R . (t)=F(t,-t-t,)-F(t,-t-1,), (1.5)
gdzie:
F(t) - dystrybuanta rozktadu prawdopodobiefistwa czasu do uszkodzenia obiektu

technicznego [97, 98, 99, 100].

W literaturze mozna odnalez¢ réwniez inne modele opisujace planowanie i realizacje
proceséw produkcji oraz odzysku, ktére nie analizuja zagadnienia utrzymania zapaséw (np.
[8, 15, 35, 39, 41, 44, 63, 71, 75, 123, 139]). Przeglad literatury zwigzanej z planowaniem
produkcji w systemach wykorzystujacych przetwarzanie, jako rodzaj odzysku, przedstawiono
w pracy [38].

W literaturze poswigconej logistyce zwrotow mozna wyrdzni¢ takze inne obszary
zainteresowan naukowcéw. W pracy [174] autorzy analizuja wptyw jakosci zwrdconych
produktéw na koszty realizacji procesow logistyki zwrotéw. W pracy [72] autorzy przekonujg
czytelnika o korzysciach ptyngcych ze skracania cyklu zycia produktow. Uwazaja, ze
produkty o krétkim cyklu zycia, takie jak jednorazowe aparaty fotograficzne, mogg zosta¢ z
tatwoscig ponownie wykorzystane, poniewaz ich czgsci sktadowe nie ulegaja procesom
starzenia.

Uwage poswiecono réwniez produktom zwracanym przez klientow bez podania
konkretnej przyczyny. Sa to z reguly produkty nieuszkodzone 1 pozbawione wad
jakosciowych. Autorzy zauwazaja, ze obecnie z powodu braku koordynacji dziatan w
tancuchach dostaw, tylko niewielka cze$¢ z tych produktéw jest ponownie wykorzystywana
(np. [26, 42]). Projektowaniu i koordynacji dzialan zwigzanych z obstugg zwrotéw w ramach
tancuchéw dostaw poswigcone sg rowniez artykuly [25, 33] oraz osobny rozdziat w [15].
Szczegbétowy przeglad literatury poswieconej charakterystyce omawianych —sieci

logistycznych umieszczono w pracy [31].

15



1.1. Modele utrzymania zapasé6w w logistyce systemow odzysku

1.1.1. Modele deterministyczne

Pierwsze modele w tej kategorii zostaly opracowane przez Schradya. W modelach
Schradya zapotrzebowanie na wyroby finalne D moze zosta¢ zaspokojone przez odzysk
zwrotow lub zakup nowych produktéw. Wielko$¢ zapotrzebowania D przypadajaca na
jednostke czasu jest stata i znana dla catego horyzontu planowania. Produkty procesu odzysku
sa ,tak dobre jak nowe”. Produkty sa zwracane zgodnie ze stalym wskaznikiem zwrotu
Z=aD, gdzie 0<a <1. Schrady nie rozwaza mozliwosci unieszkodliwienia zwrotéw,
wszystkie poddawane sa procesowi odzysku. W modelowanym systemie funkcjonuja dwa
magazyny:

— magazyn zwrotéw, w ktérym sktadowane sg produkty oczekujace na proces odzysku,

— magazyn wyroboéw finalnych, w ktérym znajdujg si¢ produkty procesu odzysku oraz

nowe wyroby.

Celem Schradya jest wyznaczenie optymalnej wielkosci partii zakupowej Q_ =~ oraz partii

zam

odzysku Q , . W modelach uwzgledniany jest czas realizacji dostawy partii zakupowej T,

zam

oraz partii odzysku T, . Schrady nie dopuszcza opéznien w realizacji procesow. Prezentuje

dwa modele zarzadzania zapasami.
W pierwszym modelu (rys. 1.2) proces odzysku jest uruchamiany, gdy poziom zapasu w

magazynie zwrotOw osiggnie wartos¢ Q , . Partia zakupowa jest dostarczana w chwili, gdy

poziom zapasu w magazynie wyrobow finalnych spadnie do zera.
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Rys. 1.2. Pierwszy model zaprezentowany przez Schradya w 1966 r.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [125]

Drugi model Schradya (rys. 1.3) jest modyfikacja klasycznego modelu ekonomicznej
wielkosci zaméwienia EOQ [29, 144]. W drugim modelu Schrady uwzglednia r6zne koszty

sktadowania w pierwszym i drugim magazynie, ktére wynoszg odpowiednio k. i kg, .

Roézne sg takze koszy realizacji zlecenia zakupu K, oraz koszty uruchomienia procesu

m

odzysku K , . W drugim modelu zapotrzebowanie jest catkowicie pokrywane przez odzysk
zwrotoéw dopdki poziom zapasu znajdujgcego si¢ w pierwszym magazynie jest wiekszy badz
réwny Q . . Jezeli poziom zapasu w magazynie zwrotOw spadnie do zera, to uruchamiana jest

realizacja zlecenia zakupu. Od tej chwili zwroty sg wytacznie sktadowane przez okres:

T :M' (1.6)

" D
Proces odzysku jest uruchamiany o 7, jednostek czasu wczesniej niz nastgpi
wyczerpanie zapasu w magazynie wyrobow finalnych. Przedziat czasu pomig¢dzy kolejnymi
dostawami partii zakupowych wyznacza analizowany czas cyklu 7. W trakcie kazdego cyklu
proces odzysku jest uruchamiany m razy. Liczbe¢ uruchomien procesu odzysku mozna
wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru:

aQZ(lln

((1_a) Qodz) ‘

(1.7)
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Czas cyklu wyraza si¢ wzorem:

T — (Qzam + ondz) — Qzam
‘ D (1-a)D

(1.8)

Funkcja tacznych kosztéw przypadajacych na jednostke czasu przyjmuje nastgpujaca
postac:

— K_,D(l-a) K, aD k, (1_0{j X |
re=—= et +— + ke + — min. 1.9
Qzam Qodz 2 [Qodz o Qzam 2 (Qzam Qodz ) ( )

Wyznaczone optymalne wielkosci partii zakupowej i odzysku wynosza odpowiednio
[125]:

Q* _ 2KzamD(1_a) (1 10)
“ ksknp (1_a) +kskza' ’ '
2K D
Q% , = [k (1.11)
kvknp + kskz

o

0 L
T, :zas
I, A

Z=aD

T, czas

- »
-

Rys. 1.3. Modyfikacja klasycznego modelu EOQ zaprezentowana przez Schradya w 1967r.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [125]

Kontynuacjg pracy Schradya zaje¢li si¢ Steven Nahmias oraz Henry Rivera [102]. Autorzy
rozpatruja podobny system skladajacy si¢ z dwoéch magazynéw. Nahmias i Rivera, w
przeciwienstwie do Schradya, zaktadajg ograniczong wydajno$¢ procesu odzysku. Produkty
sg odzyskiwane i1 dostarczane z zewnatrz w partiach. Wydajnos$¢ procesu odzysku okresla

wskaznik odzysku W , > D. Nahmias i Rivera zakladajg zerowe czasy dostaw. Proces

odzysku zostaje zawieszony gdy:
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Z

1 <(%j(WDdZ—Q'D). (1.12)

odz
W przeciwienstwie do modelu Schradya brak jest zaloZzenia o zerowym poziomie zapasu
w magazynie zwrotdw, w chwili zawieszenia procesu odzysku. Wyczerpanie zapasu w
magazynie wyroboéw finalnych nastepuje po czasie:
T — Qodz
WR
W . -D

odz

(W, -D). (1.13)

Jest to jednoczes$nie chwila dostarczenia partii zakupowej. Okres sktadowania zwrotéw
mozna wyrazi¢ wzorem:

T, =TWR+%:%+(%X1—AJ. (1.14)
D D D w

odz

Model opracowany przez Nahmiasa oraz Rivera zostal przedstawiony na rys.1.4.

czas

\

czas

-
Ll

Rys. 1.4. Modyfikacja modelu Schradya z ograniczong wydajnoscia procesu odzysku

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [102]

Optymalne wielkosci partii zakupowej oraz partii odzysku wynoszg odpowiednio:

Q* _ 2KzamD(1_a) (1 15)
s ksknp (1_a) +kskza' ’ '

- | 2Koi.D . (1.16)

odz — D
\/(kmp +k,, )[I_W,,dzj

Q*
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Kolejnym rozwini¢ciem modelu przedstawionego przez Schradya jest model opracowany
przez Teuntera (rys. 1.5). W podejSciu zaprezentowanym przez tego autora, n partii
produkcyjnych wystepuje na przemian z m partiami odzysku. W modelu Schradya wystepuje

tylko jedna partia zakupowa.

I. A
(I/\/\Q,m )

-

czas

Q“MN

' o

| T
-t < czas

Rys. 1.5. Model Teuntera z trzema partiami odzysku wystepujacymi na przemian z dwoma partiami
produkcji
Zrédto: Opracowanie wilasne na podstawie [144, 145, 146, 147]

Czasy produkcji oraz odzysku sa pomijane. Nie ma opdznien w dostawach do magazynu
wyrobow finalnych. Zapas wyrobéw finalnych jest odnawiany natychmiast, gdy jego poziom
spadnie do zera. Teunter dopuszcza pozbycie si¢ niektérych zwrotéw. W modelu

uwzgledniane sg koszty produkeji &, , odzysku k, oraz unieszkodliwienia zwrotow k, , koszty

uruchomienia procesu produkcji K, oraz odzysku K , , koszty sktadowania zwrotéow &, _,

prod

koszty sktadowania wyrobow finalnych pochodzacych z odzysku k,  oraz nowych wyrobéw

kpr

k Zwroty s3a unieszkodliwiane tylko podczas okresu 7, . Liczba zwrotow

sknp *

unieszkodliwianych w jednostce czasu wyraza si¢ wzorem:

Q0 =yD,dla 0<y<a. (1.17)
Dtugos¢ okresu unieszkodliwiania mozna przedstawi¢ wzorem:
r,=2Y.r, (1.18)
o

gdzie:
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T, - dtugos¢ jednego cyklu podczas, ktdrego wytwarzanych jest n partii produkcyjnych oraz

odzyskiwanych jest m partii odzysku.

Czas cyklu mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:
1
7; :B(nQprod +ondz)' ( 119)

Celem postgpowania jest wyznaczenie takich wartosci Q,,,,.0,,..n.my , dla ktérych

odz ?
wartos¢ srednia catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu jest najnizsza. Teunter uwaza,
ze zawsze przynajmniej jedna ze zmiennych decyzyjnych n,m powinna by¢ ustalona i réwna
jednosci. Teunter zauwaza, ze polityka, w ktérej n =1, byta analizowana przez Schradya, ale
bez uwzglednienia mozliwo$ci unieszkodliwiania zwrotéw. Wartos¢ $rednia catkowitych

kosztéw funkcjonowania systemu dla n =1 przyjmuje nast¢pujacg postac:

T KmdD(l_W) Ko ZDI// 1 1
C = p med + Qd;dz + kskpr E l//Qodz + ksknp E (1 — l//) med +
1 y ,
e Eia(Q"’”“ + Q)= ’”)[med e jj;* . (20

+D((1-y)k, +yk, +(a—y)k,) — min

Optymalna wielko$¢ partii produkcyjnej, partii odzysku oraz optymalna liczba

uruchomien procesu odzysku wynoszg odpowiednio:

(1.21)

Q * _ prod
prod ~

o ’
ksknp (l_l//)+kskz (l//_ 1_1//1//1//)

2K D
0%, = [—*—, (1.22)
skpr + kskz

ES
e VL (1.23)

- l_l// Q*odz

W kolejnym kroku Teunter wyznacza optymalne wartosci @, ., O, oraz n przy

2K, .D(1-y)

zatozeniu, ze m =1. Funkcja Srednich tacznych kosztéw dla m =1 przyjmuje nastepujaca

postac:

T _ prod

Q prod Qodz

+kskz%Qodzz+D((l_W)kp +Wkr +(a_W)kLt) - mjn
a

1 1
skpr E l//Qodz + ksknp 5 (1 - l//) med +
(1.24)
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Teunter wyznacza optymalne wartosci Q,,,,, Q,,. oraz n dla dwéch przypadkow:

odz

1. Gdy v =0, tzn. ze wszystkie zwrdcone produkty sg unieszkodliwiane:

2K rodD
Q *Prod = . ’ (125)
kxknp
2K D
0% = o PF (1.26)
' a"kskpr + kvkz
n*¥=oo, (1.27)

2. Gdy ¥ = «a, tzn. ze wszystkie zwrdcone produkty sg poddawane procesom odzysku:

2K, .D

Q >l<prod = pred ’ (1 28)
ksknp
Q >I<odz = 2K0dZDa, ) (1'29)
a"kskpr + kvkz
— k
%k 1 l// Q* odz (130)
W Q prod

W jednej z prac Teunter analizuje réwniez przypadek, w ktérym wielkos$¢ zglaszanego
zapotrzebowania oraz liczba zwrotéw sa zmiennymi losowymi opisanymi rozkladem
Poissona. Do wyznaczenia wielkos$ci partii produkcyjnej oraz partii odzysku wykorzystuje
rOwnania wyznaczone dla modelu deterministycznego [144, 145, 146, 147].

Fleichman w pracy [29] zauwaza, Zze wszystkie z powyzszych modeli szukaja
optymalnych warto$ci parametréw narzuconej polityki postgpowania. Nie sprawdzajg
optymalnos$ci samej polityki.

Model zaprezentowany w [147] zostal rozwinigty w pracach [78, 79]. W pracy [78]
autorzy zauwazaja, ze w pracy Teuntera parametry n oraz m moga przyjmowac wartosci ze
zbioru liczb rzeczywistych. Autorzy opracowuja model symulacyjny, w ktérym wyznaczone
warto$ci parametrow n oraz m zaokraglaja do najblizszej liczby catkowitej wigkszej badz
rownej jednosci. W pracy [79] model Teuntera zostal rozwinigty poprzez uwzglednienie
mozliwosci wystepowania zlecen oczekujacych.

Kolejnymi autorami, ktérzy opisujg mozliwos¢ zastosowania modelu EOQ w logistyce
zwrotéw s3 Marilyn C. Mabini, Liliane M.Pintelon oraz Ludo F. Gelders. Autorzy rozwijaja

model Schradya rozpatrujac dwie sytuacje:
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— procesom odzysku jest poddawany tylko jeden rodzaj produktéw (model
jednoelementowy);

— jednoczesnie realizowany jest proces odzysku i réznych typéw produktéw (model
wieloelementowy).

W modelu jednoelementowym Mabini uwzglednia warto§¢ nowych produktéw L

np °
produktow oczekujacych na odzysk L oraz koszt sktadowania i wyrazony, jako procent

warto$ci produktu. Znajac h, L. oraz L, mozna wyznaczy¢ jednostkowy koszt sktadowania

zwrotow k. oraz jednostkowy koszt skladowania wyrobéw finalnych & W

sknp *
przeciwienstwie do modelu Schradya zlecenia mogg przyjmowac status oczekujacych, tzn. ze
zamOwienia niezrealizowane na skutek wystgpienia braku w wielkosci B oczekuja na
realizacj¢. Dozwolone jest wystgpienie okreslonej liczby brakéw w zapasie.

W analizowanym modelu obliczane s dodatkowo chwila zamawiania s, oraz chwila
uruchomienia odzysku s, . Obliczany jest sSredni poziom zapasu nowych produktow, ktory jest
opisany za pomocg nast¢pujacego wyrazenia:

7 _(1-2)(,,-B) a(Q.-B) (1.31)

v 2Qzam 2Qodz

Opisywany model zostat przedstawiony na rys. 1.6.

I, &

| NiB | N

czas

Q()dZ

*,{
czas

Rys. 1.6. Model Mabini uwzgledniajacy mozliwo$¢ wystapienia braku w zapasie wyrobow finalnych

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [86]
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W modelu Mabini zachowane jest zalozenie Schradya, o zerowym poziomie zapasu
produktéw oczekujacych na odzysk ,w chwili zawieszenia procesu odzysku. Sredni zapas

tych produktéw mozna wyznaczy¢ z rOwnania:

— 1
Iz = Ea(Qmm + Qodz ) : (132)

Wedtug autoréw do obliczenia catkowitych poniesionych kosztéw nalezy uwzglednic:
— koszty sktadowania nowych oraz oczekujacych na odzysk produktéw,
— koszty uruchomiania proceséw zakupu oraz odzysku wyrobow.

Minimalizowana funkcja tagcznych kosztéw ma nastepujacg postac:

L _BY _BY
T :lksknp (1_a) (me ) +a(Q0dZ ) +lkskza(Qzam+Qodz)
2 Qmm Qodz 2
(1.33)
1-a)D

zam odz
Qzam Qodz

W modelu wieloelementowym wigkszo$¢ oznaczen pozostaje niezmienna. R6znica polega
na dodaniu indeksu okreslajacego rodzaj produktu. Procesom odzysku podawanych jest i
ré6znych typéw produktéw. Autorzy zakladaja, ze wydajnos¢ procesu odzysku jest
ograniczona. Konieczne jest rozdzielenie dostgpnego potencjatu na poszczegélne wyroby. W
przeciwienstwie do modelu jednoelementowego, autorzy nie dopuszczaja opOznien w
dostawach do magazynu, wszystkie produkty nadajg si¢ do odzysku, a zakup produktéow jest
ograniczony do przypadkéw, gdy wyczerpie si¢ potencjal odzysku. Produkty, ktére nie
zostaly poddane procesom odzysku majg mniejszg warto§¢. W modelu wieloelementowym
autorzy uwzgledniajg dodatkowo jednostkowe koszty odzysku oraz koszty zakupu,
pomniejszone o przychody ze sprzedazy produktéw nie poddanych procesowi odzysku [86].

Kolejnym autorem analizujgcym model EOQ w logistyce zwrotéw jest Knut Richter.
Richter opracowat dwupoziomowy model opisujacy wytwarzanie nowych wyroboéw oraz
odzysk zuzytych produktéw. Autor analizuje dwa warsztaty. W pierwszym realizowane sg
procesy produkcji oraz odzysku, a w drugim produkty sg uzytkowane. Produkty ulegaja

uszkodzeniom. Uszkodzone produkty, ktére mozna ponownie wykorzysta¢ sg sktadowane w
drugim warsztacie, a pozostale sg unieszkodliwiane. Po pewnym okresie 7,, w ktérym
realizowana jest zbidrka zuzytych produktéw, magazynowane wyroby sg przenoszone do
pierwszego warsztatu, w ktérym nastepuje odzysk wartosci. Warsztat, w ktérym produkty sa
uzytkowane zglasza stala wielkos¢ zapotrzebowania D . Produkty sg skladowane zgodnie z

wspotczynnikiem zwrotu @ . Zapotrzebowanie moze zosta¢ zaspokojone przez odzysk

24



uszkodzonych produktéw oraz produkcje nowych wyrobéw. Model opracowany przez
Richtera zostal przedstawiony na rys. 1.7.

W przeciwienstwie do Schradya pierwszy w cyklu jest proces odzysku. Produkty procesu
odzysku sg ,.tak dobre jak nowe”. Jezeli po procesach odzysku pozostanie niezrealizowane
zapotrzebowanie, to uruchamiany jest proces wytwarzania nowych wyrobow. Czasy
produkcji oraz odzysku sa pomijane.

Richter wyznacza ekonomiczng wielkos¢ zamoéwienia w okresie zbidrki dla produkcji
oraz odzysku, ktéra wyraza si¢ wzorem:

0=DT.. (1.34)
Wielko$¢ partii odzysku wynosi @Q a unieszkodliwiania (1—a)Q. Autor zaklada, ze w

trakcie okresu 7, jest uruchamiane jedno zlecenie produkcji oraz jedno zlecenie odzysku.

czas

czas

\/

|4
|
'

T

Rys. 1.7. Model Richtera dla n=1 oraz m=1
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [115, 116, 117, 119, 120]

W modelu Richtera uwzgledniane sg nast¢pujace koszty:

— jednostkowe koszty odzysku k,, produkcji k,oraz unieszkodliwienia k, € (—eo,+o0)
— laczny koszt uruchomienia procesow dla catego okresu 7C ;
— Jednostkowe koszty sktadowania wyrob6w w pierwszym k;, oraz drugim magazynie

kth
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Funkcja tacznych kosztéw przypadajacych na jednostke czasu jest nastepujaca:

T_:%qu%[((l—a)z 0k, ak, |+ D[(1-a)-(k, +k,)+ak, ] > min.  (135)

Zgodnie z ta funkcja optymalna wielkos¢ partii wynosi:

gz*__ ZI)YYzﬁ (1 36)
K o ((1 —a) +a’ ) +ak,,

Po podstawieniu Q* do funkcji tacznych kosztow, autor wyznacza optymalng liczbe

unieszkodliwianych obiektow, dla ktérej taczne koszty sg najnizsze.
Opisany model autorstwa K. Richtera dopuszcza jedno uruchomienie procesu produkcji
oraz odzysku w czasie jednego cyklu. W kolejnych pracach Richter znosi to ograniczenie

pozwalajac na realizacj¢ n proceséw produkcji oraz m uruchomien odzysku (rys. 1.8).

Qo \

‘czas

czas

T,

Rys. 1.8. Model Richtera dla m=1 oraz n=4
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [115, 116, 117, 119, 120]

Eaczny koszt uruchamiania procesow dla catego okresu TC, zostal zastapiony przez

koszt uruchomienia procesu odzysku K, oraz koszt uruchomienia produkeji K, , .

Richter rozpatruje dwa przypadki. W pierwszym odrzuca jednostkowe koszty produkcji,
odzysku oraz unieszkodliwiania i minimalizuje nastepujaca funkcje¢ kosztéw przypadajacych

na jednostke czasu w analizowanym okresie 7 :
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m

— D(mK,, +nkK , 1-a) 2 ’k -1
TC = ( sz p d)-l-%[(( 6‘() +a_}kxknp+akxkz +m — min. (1.37)
n m

Optymalna wielko$¢ partii Q * wyraza si¢ nast¢pujagcym wzorem:

I 2D (mKodz + nKprod ) (1 38)

1-a) o -1
\/((a) + a]ksknp + kskza+ kskzaz M
m

*

n m

W kolejnym kroku autor wyznacza optymalne wartosci n oraz m .
W drugim przypadku autor minimalizuje nastgpujaca funkcje tacznych kosztéw [115, 116,
117, 119, 120]:

p— D(mKodz +nKprod) Q (1_a)2 az
T += |+ — [k
0 2 n

+D((1-a)-(k, +k, )+ ak,) — min

2 a—

skz

Autorami, ktorzy analizuja zagadnienie ekonomicznej wielkosci zamdwienia w logistyce
zwrotow sg réwniez Shie-Gheun Koh, Hark Hwang, Kwon-Ik Sohn oraz Chang-Seong Ko. W
swojej pracy prezentuja model bardzo zblizony do modeli opisywanych przez takich
autorow, jak: Schrady (1967), Mabini (1992) oraz Richter (1996). R6znica polega jedynie na
uwzglednieniu czasu trwania procesu odzysku. Autorzy zaktadaja, ze przynajmniej jedna ze
zmiennych okreslajacych liczbg zlecen zakupu oraz liczbe uruchomien procesu odzysku jest
rowna jednosci. Autorzy daza do wyznaczenia ekonomicznej wielkosci zamdéwienia dla
nowych produktéw oraz optymalnej wielkosci zapasu zwrotéw, przy ktérej uruchamiany jest
proces odzysku. Nie pojawiaja si¢ opéznienia. Odzysk jest bardziej oplacalny niz zakup
nowych produktéw. Wartosci wskaznikéw, okreslajacych wydajno$¢ procesu odzysku oraz
wielkos¢ zglaszanego zapotrzebowania sg wigksze, niz warto$¢ wskaznika okreslajacego
liczbe zwrotéw w jednostce czasu. [77]

Autorami, ktérzy réwniez uwzgledniajg czas trwania procesOw odzysku i produkcji sg
Knut Richter oraz Imre Dobos. Autorzy opracowali rozwinigcie prezentowanego wczesniej
modelu Richtera. Liczba zwrotéw w jednostce czasu wyraza si¢ wzorem:

Z=aD,dla0<a<l. (1.40)

Liczba zwrotéw poddawanych procesom odzysku w jednostce czasu wynosi:

7, =6Z,dla0<5<1, (1.41)

Liczba zwrotéw poddawanych unieszkodliwianiu wyraza si¢ wzorem:
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Z,=(1-6)Z. (1.42)

Autorzy uwzgledniajg wydajnos¢ proceséw odzysku oraz produkcji. Wydajnos¢ procesu

odzysku wynosi:

WodZ:B,dla O<y<l. (1.43)
v
Wydajnos¢ procesu produkcji wynosi:
D
medzﬁ,dla 0<p<I. (1.44)

Zapotrzebowanie na nowe wyroby jest zaspokajane przez odzysk zwrotéw przez okres T,
zwany cyklem odzysku. Czas cyklu produkcji wnosi 7, jednostek czasu. Catkowity czas
cyklu T, jest przez autoréw nazywany cyklem produkcji i odzysku i wyraza si¢ nastepujacym
wzorem:

T, =mT,+nT,. (1.45)

W okresie T, do unieszkodliwienia kierowanych jest Z T zwrotow. Okres w ktérym
obiekty sg poddawane unieszkodliwianiu mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

T, =(1-9)T.. (1.46)

W  trakcie tego przedzialu czasu wszystkie zwracane produkty s3 natychmiast
unieszkodliwiane.

W modelu Richtera i Dobosa poziom zapasoéw w magazynie zwrotow [, wzrasta do
chwili ukonczenia cyklu produkcyjnego. Osigga warto§¢ maksymalng:

S.=[(1+@)m+a(1+y)]|DT,. (1.47)

Jest to jednoczesnie wartos¢ poczatkowa, ktora okresla liczbe zwrotéw znajdujacych si¢ w

magazynie na poczatku cyklu produkcji i odzysku. Maksymalne wartosci zapasu produktow

odzysku oraz wyrobéw nowych wynoszg odpowiednio:

S, =(1-y)DT,, (1.48)

S, =(1-B)DT,. (1.49)

Produkty sg wytwarzane i odzyskiwane w partiach. Wielko$¢ partii odzysku wyraza si¢

wzorem:
0, =DT,. (1.50)
Natomiast wielko$¢ partii produkcji mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Qprod = DTP (151)
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Model opracowany przez Dobosa oraz Richtera zostal przedstawiony na rysunku 1.9.

Ty czas

Rys. 1.9. Model Dobosa oraz Richtera dopuszczajacy wiele uruchomien procesu produkcji i odzysku
oraz unieszkodliwienie pewnej liczby zwrotéw

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [18, 19, 20, 21, 22, 116]
W pracy autorzy wyznaczaja optymalng dtugos¢ cyklu produkcji i odzysku, wielko$¢

partii produkcyjnej, wielko$¢ partii odzysku oraz liczb¢ uruchomiefn procesu produkcji i

odzysku. Optymalna dlugo$¢ cyklu produkcji i odzysku wynosi:

2T
R (1.52)
sk

TC,, - taczne koszty uruchomienia procesOw przypadajace na jednostke czasu,

gdzie:

TC, - taczne koszty sktadowania przypadajace na jednostke czasu.

Optymalne dtugosci cykli produkcji i odzysku wynosza odpowiednio:

TP*=1_a5 2TC,, ’ (1.53)
n DTC,

_a_5 2Tcur
m \ DTC,

T>l<

R

(1.54)

Optymalne wielkosci partii produkcyjnej oraz partii odzysku wynosza odpowiednio:
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1-ad [2DTC
% — wr 1.55
Oy n V TC, (155)

asé |2DTC,,
m 1C, '

0% = (1.56)

W kolejnej pracy Dobos oraz Richter analizuja zagadnienie zwigzane z jakoscig
zwracanych produktow. Autorzy zakladaja, ze liczba zwrotéw, ktére moga zosta¢ ponownie
wykorzystane, jest ograniczona [18, 19, 20, 21, 22, 116].

Model zaprezentowany przez Richtera (1996a, 1996b) zostal rozwiniety przez Ahmed’a
M.A. El Saadany oraz Mohammad’a Y. Jaber. Richter zaklada, ze pierwszy analizowany
okres rozpoczyna si¢ procesem odzysku. Ahmed i Jaber zauwazajg, iz w pierwszym okresie
powinna by¢ realizowana tylko produkcja nowych wyrobéw, poniewaz wczesniej nic nie
zostalo wyprodukowane i dlatego nie ma zwrotéw. Ponadto zatozenie Richtera prowadzi do
powstania niewykorzystanego zapasu w drugim magazynie, co podnosi koszty sktadowania.
Autorzy uwazaja rowniez, ze w modelu Richtera koniczne jest uwzglednienie kosztow

zwigzanych z przezbrojeniem linii produkcyjnej z odzysku na produkcje K, . 1z produkcji

ppro
na odzysk K, . Autorzy zaktadaja réwniez brak ograniczenia zdolnosci produkcyjnych i
odzysku. Dtugos¢ pierwszego cyklu, w ktérym realizowana jest tylko produkcja, jest mniejsza
niz dtugos¢ cyklu, w ktérym przeprowadzane sg oba procesy. Po uwzglednieniu tego

zatozenia funkcja tacznych kosztow przypadajacych na jednostke czasu przyjmuje

nastepujacg postac:
— D(mK, , +nkK 1-a) 2 a’k -1
TC = (mK . +nK, d)+2[(—( ) +ikaknp+akvkz——”‘Z(m ) —min.  (1.57)
0 2 n m |’ o m
Optymalna wielko$¢ partii wynosi:
| 2D(mK,, +nK,,,)
*= = 7 . (1.58)

1-a)’ &
\/{( @) +O{Jksknp +kxkza(1—a+aj
n m m

Uwzglednienie kosztéw przezbrojenia maszyn i urzadzen prowadzi do zmiany sposobu

wyznaczania lacznych kosztéw uruchomienia proceséw w okresie 7.. W tym przypadku

funkcja ta dla m uruchomien odzysku i n uruchomien produkcji, przyjmuje nastepujaca

postac:
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TC, =(m=1)K,, + K, +(n=1)K ., + K, .- (1.59)

Po uwzglednieniu kosztdw przezbrojenia maszyn 1 urzadzen funkcja tacznych kosztow

przyjmuje ponizszg forme:

T DI:(m_l)Kodz+Kpodz+(n_1)Kprod+Kppmd:|

TC = o +
, ) . ( 1.60)
-« g a’k -1
L u+0[— k,, +ak5kz—M — min
2 n m g m
Wyznaczona optymalna wielko$¢ partii wynosi [24, 60]:
* — IZD((m_l)Kodz+Kpodz+(n_1)Kprod+Kpprod) (1 61)

1-a) &
\/ (( @) +a}k‘vknp+kskza(l—a+aj
n m m

W kolejnej pracy [59] ci sami autorzy zakladaja, ze produkty procesu odzysku r6znig si¢
od nowych wyrobéw. Rozpatruja rézne wartosci zapotrzebowania zglaszanego na nowe
wyroby i produkty procesu odzysku.

Kolejnymi autorami opisujagcymi mozliwos¢ zastosowania modeli EOQ w logistyce
zwrotow sg Yong Hui Oh oraz Hark Hwang. Autorzy w swojej pracy analizujg system, w
ktéorym zwrécone produkty po odzysku sg traktowane jako surowiec, w procesie produkcji
nowych wyrobéw. Autorzy zaktadaja, ze kazdy zwrécony produkt nadaje si¢ do odzysku.
Celem systemu jest kontrola zamowien nowego surowca oraz uruchomien procesu produkcji.
Podobnie, jak w poprzednich modelach warto§¢ wskaznika okres$lajacego wielkos$¢
zapotrzebowania na nowe produkty jest mniejsza, niz warto$¢ wskaznika okreslajacego
wydajnos¢ procesu produkcji. Produkty sg zwracane zgodnie z stalym wskaznikiem zwrotu.
W modelu pomijane s3 czasy trwania procesu odzysku oraz dostawy nowego surowca.
Ponadto w modelu uwzgledniane sg nast¢pujace parametry:

K. - kosztrealizacji zaméwienia nowego surowca,

zams
k, - koszt sktadowania surowca (produkt procesu odzysku oraz nowy surowiec),

k- koszt skladowania gotowych wyrobow,

sknp
o - liczba zaméwien nowego surowca w trakcie jednego cyklu,
Q..ms - WielkoS¢ partii zakupowej nowego surowca.

Podczas analizy modelu autorzy rozpatruja dwa przypadki:

— jedno zamdéwienie surowca z zewnatrz 1 wiele uruchomien procesu produkcji;
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— wiele zamo6wien z zewnatrz i tylko jedno uruchomienie procesu produkcji.
W pierwszym przypadku dla danej warto$ci n wyznaczana jest optymalna wielko$¢ partii

produkcyjne;j:

K
D( zams 4 Kpmdj
% n

Qprod = _ ) gdZie (1 62)
k. - n+A
w __—D w —D
A=(ky,, —ky )~k —— a—(l—a)-L : (1.63)
2Wprod prod Wprod - a’/D

W kolejnym kroku wyznaczana jest optymalna liczba uruchomien produkcji n*, ktéra

przy zalozeniu, ze n jest liczbg catkowita wynosi:

zams

A
- (1.64)
Kprodksks 2

W drugim przypadku, kiedy wystepuje wiele zamdéwien na nowe surowce, optymalna

wielkos$¢ partii produkcyjnej wynosi:

Cpa™*= |5 DAoK s + Kyt : (1.65)
e (Dk A+, (W, D))

prod

Optymalna liczba zaméwien surowca o*, przy zatozeniu, ze o jest liczbg calkowita,

wynosi [50]:

K, Dk (I_WJO_“)

. prod sks med —a D
0% = S : (1.66)
a\W _.—D
KzamsDksks M l + L + kskn (W rod D)
med D Wprod - aD ’ 3

Na szczeg6lng uwage zastuguje praca [105], w ktérej autorzy uwzgledniajg nieliniowy
charakter funkcji opisujacych wielko$¢ zapotrzebowania na nowe wyroby oraz liczbg
obiektéw wycofywanych z eksploatacji. Autorzy zakladaja, ze liczba zwrotéw jest
proporcjonalna do wielkosci zapotrzebowania na nowe wyroby. W pracy [105] uwzgledniono
trzy rodzaje magazynOw: magazyn zwrotow, magazyn wyrobow finalnych oraz magazyn

czystego surowca wykorzystywanego do produkcji nowych wyrobow.
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Na zainteresowanie zastuguja prace [54, 55], w ktérych autorzy analizujg wptyw czasu
sktadowania obiektéw wycofanych z eksploatacji na realizacj¢ procesu odzysku. Wydtuzenie
czasu sktadowania moze wptywaé na zwigkszenie kosztow oraz wydluzenie czasu trwania
procesu odzysku.

W analizowanej literaturze osobng kategori¢ stanowig modele oparte na programowaniu
dynamicznym. W wiekszosci prac prezentowane sg rozwinigcia algorytmu Wagnera-Whitina.
Wykorzystanie programowania dynamicznego w procesie zagospodarowania obiektow
wycofanych z eksploatacji zostalo oméwione w pracach [54, 68, 80, 91, 118, 121, 158].

Na uwage zastuguje réwniez praca [93], w ktérej zostat opracowany dwupoziomowy
model zapaséw. Pierwszy poziom obejmuje dystrybutora produktéw, drugi producenta. Na
pierwszym poziomie znajduje si¢ wylacznie magazyn wyrobow finalnych. Na drugim
poziomie umieszczono magazyn zwrotéw oraz drugi magazyn wyrobdw finalnych.

Modele opisane powyzej zakladajg jedng mozliwo$¢ wykorzystania obiektow wycofanych
z eksploatacji. Mozliwo$¢ ré6znych sposobéw zagospodarowania obiektow zostata opisana w
pracach [10, 73]. W pracy [73] autorzy definiujg zbiér kategorii produktu. Zapotrzebowanie
zglaszane na poszczegoOlne kategorie wyrobu jest inne i moze zosta¢ zrealizowane poprzez
produkcje nowych wyrobéw lub odzysk obiektéw wycofanych z eksploatacji. Produkty
poszczegblnych kategorii sg sktadowane w osobnych magazynach. Autorzy zaktadaja, zZe
produkty wycofane z eksploatacji sg tej samej jakosci i po realizacji proceséw odzysku sg tak
dobre, jak nowe wyroby. W pracy [10] autorzy zaktadaja, ze obiekty wycofane z eksploatacji

r6znig si¢ jakoscig, co determinuje sposob ich pdzniejszego wykorzystania.
1.1.2. Modele stochastyczne
1.1.2.1. Modele utrzymania zapasOw oparte na przegladzie ciggtym

Heyman analizuje system, w ktérym zapotrzebowanie na nowe produkty D(f) moze
zosta¢ zaspokojone przez odzysk zwrotéw lub zakup nowych produktéw. Zapotrzebowanie na
nowe wyroby oraz liczba zwrotéw Z(f) sa niezaleznymi zmiennymi losowymi, opisanymi
rozktadem Poissona o parametrach A, oraz A,. W systemie Heymana funkcjonuje jeden

magazyn, w ktérym sg sktadowane zwroty. Czasy realizacji proceséw zakupu oraz odzysku sg
pomijane. Nowe wyroby nie sg skladowane. Jezeli liczba produktéw znajdujacych si¢ w
magazynie jest niewystarczajaca do pokrycia aktualnego zapotrzebowania, to uruchamiany
jest proces zakupu. Nie ma ustalonych wielko$ci partii zakupowych oraz partii odzysku.

Autor nie uwzglednia kosztéw uruchomienia procesu odzysku i realizacji zamdwien
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zewnetrznych. Dopuszcza mozliwo$¢ odrzucenia zwrotéw. Zwroty sa unieszkodliwiane,
jezeli po uruchomieniu procesu odzysku, stan zapasu dysponowanego I, (t) w magazynie
osiagnatby wartos¢ s, . Zapas dysponowany to aktualnie dostgpny zapas powigkszony o
ztozone juz zamdwienia i pomniejszony o zlecenia oczekujace. W modelu Heymana:

1, (1)=1/1), (1.67)
gdzie:
I, () - zapas zwrotéw dostgpny w chwili 7.

Interesujagcym zalozeniem jest to, ze koszt unieszkodliwienia zwrotéw k, moze
przyjmowac¢ warto$ci ujemne. Funkcja tacznych kosztow w chwili ¢ przyjmuje nast¢pujaca
postac:

TC(1) =k, TQ,,, (1) +k, -TQ,. (1) =k, - TQ, (1) + k. [ I.(x)dx, (1.68)
gdzie:
TQ.,,(t) - catkowita liczba produktéw zakupionych z zewnatrz w chwili ¢,
10, (t) - catkowita liczba produktéw poddanych procesom odzysku w chwili 7,
TQ, (t) - catkowita liczba produktéw poddanych unieszkodliwieniu w chwili ¢.

Autor minimalizuje oczekiwang wartos¢ catkowitych kosztow funkcjonowania systemu.
Heyman rozwigzuje problem wykorzystujac teori¢ masowej obstugi. Zauwaza, ze

Sy (t):su —1, (r) odpowiada realizacji systemu kolejkowego M /M /1/s,, z jednym

stanowiskiem obstugi 1 ograniczonym rozmiarem kolejki rownym s, . Zgloszenia przyjete do
systemu kolejkowego odpowiadajg wystgpieniom zapotrzebowania zaspokajanego poprzez
odzysk produktow znajdujacych si¢ w magazynie zwrotow. Kazdorazowe przyjecie
zgloszenia pociaga za soba poniesienie kosztu odzysku £k, . Zgloszenia do systemu
kolejkowego sa odrzucane w przedziatach czasu, w ktérych S, (f)=s,. Odpowiada to
sytuacji, w ktérej magazyn zwrotéw jest pusty i zapotrzebowanie jest zaspokajane poprzez
zakup nowych produktow. W systemie kolejkowym 1 (t) odpowiada liczbie wolnych miejsc
w chwili 7. Okresy przestoju systemu kolejkowego, w ktérych SN(t)zO odpowiadaja
sytuacji, w ktérej magazyn zwrotow jest petny, nie wystepuje zapotrzebowanie i wszystkie
pojawiajace si¢ zwroty sg unieszkodliwiane. W celu wyznaczenia liczby unieszkodliwianych

zwrotoOw autor zaklada, ze w systemie nie ma przestojow tylko sg realizowane zadania

poboczne. Do chwili kolejnego wystgpienia zapotrzebowania system funkcjonuje jak kolejka,
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z nieograniczong liczbg miejsc. Intensywnos¢ ruchu w systemie Heymana jest zapisywana w

nastepujacy sposob [46]:

p=20. (1.69)

Model opracowany przez Heymana zostal rozwinigty w pracy autorstwa Johna A.
Muckstadta oraz Michaela H. Isaaca. Autorzy analizujg system jedno- oraz dwupoziomowy.

W systemie jednopoziomowym, podobnie jak w pracy Heymana, zapotrzebowanie na
wyroby finalne oraz zwroty produktéw sg niezaleznymi zmiennymi losowymi, opisanymi
rozktadem Poissona, o parametrach A, oraz A,. Autorzy zaktadaja, ze A, > A,. Wprowadza
to koniecznos¢ zakupu nowych wyrobéw. Autorzy w przeciwienstwie do Heymana
uwzgledniajg czas realizacji procesu zakupu. Produkty sg dostarczane po T, jednostkach
czasu. Wszystkie zwrdécone produkty wymagaja realizacji proceséw odzysku. Odzysk jest
realizowany zgodnie z systemem kolejkowym FIFO. Czasy realizacji odzysku sa
niezaleznymi zmiennymi losowymi. Produkty procesu odzysku trafiaja do magazynu
wyrobow finalnych. Autorzy uwzgledniajg jeden magazyn dla produktéw procesu odzysku
oraz produktow dostarczanych w ramach zlecen zakupu. Autorzy dopuszczaja mozliwos¢
wystapienia braku w zapasie. Niezrealizowane zlecenia otrzymujg status zlecen oczekujacych.
Zapas dysponowany w chwili ¢ jest definiowany w nastepujacy sposéb:

1, (t)=1,,()+1(1)+0,,(1). (1.70)

gdzie:
1,..(t) - poziom zapasu netto w chwili ¢,
I, (1) - liczba produktéw znajdujacych sic w chwili 7, w systemie kolejkowym tzn.
oczekujacych na odzysk,

O.om (t) - wielkoé¢ partii zaméwienia w trakcie realizacji w chwili 7.
Poziom zapasu netto w chwili ¢ jest wyznaczany ze wzoru:
L. (t)=1,(t)=-B(t), (1.71)
gdzie:
1,,(t) - dostepny zapas w magazynie wyrob6w finalnych w chwili 7,
B(r) - liczba produktéw, ktére w chwili ¢ posiadaja status zlecen oczekujacych.

Autorzy dostrzegaja, ze skoro czasy pomiedzy kolejnymi wystgpieniami zapotrzebowania
oraz pojawianiem si¢ zwrotoOw s3a opisane rozkladem wyktadniczym, to mozliwe jest

sformutowanie fancucha Markowa dla zapasu dysponowanego.
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Poniewaz czas dostawy jest staty 1 wszystkie zamOwienia zlozone w chwili 1T s3

dostepne w chwili 7, to wielko$¢ zapasu netto moze zosta¢ zapisana w nastgpujacy sposob:

Inett(t) Ipoz (t 71zam) I ( zam)+Qodz( zam’t) D(t ijm’ )’ (172)
gdzie:

Q.. (t=T,,.t) - liczba produktéw opuszczajacych system odzysku w przedziale czasu

(t-T

zam? ]’

D(t Tzam’ zam?® ]

) - wielko$¢ zapotrzebowania zgtoszonego w przedziale czasu (1 —T
Autorzy aproksymuja wielko$¢ zapasu netto rozktadem normalnym. Zaktadaja, ze nowe

produkty sg zamawiane natychmiast w liczbie Q_ >1, gdy stan zapasu dysponowanego w

zam
magazynie wyrobow finalnych spadnie ponizej wartosci s,+1. Celem pracy jest
wyznaczenie optymalnych wartosci s, oraz Q_, przy zalozeniu ciaglej pracy systemu

odzysku.

W modelu kosztowym minimalizowana funkcja celu ma nastgpujacg postac:

ﬁ:(%—ﬂz)"{wm+(kB+ksknp){‘7'¢(§j_”'q{_§ﬂ

zam , (1.73)
+kgkn,,( sz‘"” +cj — min
gdzie:

,u=sp+%+c, (1.74)
o’ = szm +c, (1.75)

12

A, 1
——E A , 1.76
c= 2; ﬂz +2 ( ( )) ( ﬂZ) zam ( )
¢ =—2D EECAV —+Var(I_(t))+(A4, +4,)T,,,, (1.77)

(/7“0_/12) 12

k, - jednostkowy koszt zlecenia oczekujacego .
1 oraz o’ to érednia i wariancja rozktadu normalnego, ktérym opisana jest wielko§¢ zapasu

netto. Natomiast @() i @() to odpowiednio funkcja gestosci oraz dystrybuanta

standardowego rozktadu normalnego.
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W systemie dwupoziomowym na najwyzszym poziomie znajduje si¢ magazyn centralny,
w ktérym realizowane sg procesy odzysku. Do tego magazynu dostarczane sg rowniez nowe

produkty kupione u zewnetrznych dostawcoéw. Nizszy poziom zawiera S sprzedawcow,
ktérzy posiadajg tylko magazyny. Zapotrzebowanie D’(¢) oraz zwroty Z’(t) kierowane do
poszczegblnych sprzedawcéw sg opisane rozktadem Poissona o parametrach A), oraz A7,
gdzie j=1,2,...,5 . Zwroty s3 natychmiast przekazywane do magazynu centralnego, gdzie sg

poddawane procesom odzysku, zgodnie z systemem kolejkowym FIFO. Zwroty do magazynu

centralnego Z(t) s3 opisane rozktadem Poissona o parametrze:

@zzg. (1.78)

Produkty procesu odzysku nie muszg trafi¢ do tego samego sprzedawcy, od ktérego
zostaly przekazane do magazynu centralnego. Autorzy zaktadaja brak mozliwosci
przekazywania doébr pomiedzy poszczegllnymi sprzedawcami. Czas dostawy T, z
magazynu centralnego do magazynu znajdujacego si¢ na nizszym poziomie jest staly i taki
sam dla wszystkich sprzedawcow.

Autorzy zakladajg rowniez, ze kazdy j-ty sprzedawca stosuje ciggla polityke zamdéwien
(s[’; —1,52). Sprzedawca sktada zamoéwienie na jeden produkt z magazynu centralnego, gdy

tylko pojawi si¢ na niego zapotrzebowanie. Dzigki czemu wielko$¢ zapotrzebowania w

magazynie centralnym D(t) pozostaje opisana za pomoca rozktadu Poissona o parametrze:

ﬂ/:

D

-MM

. (1.79)

j=1

Autorzy zaktadaja r6zne koszty skladowania w magazynie centralnym kg, 1 W

J

magazynie znajdujagcym si¢ u j-tego sprzedawcy k; ~ oraz r6ézne koszty zlecen

oczekujacych &/ dla poszczegdlnych sprzedawcéw. Celem pracy jest wyznaczenie

optymalnych wartosci Q_,,,s, oraz s ; . Muckstadt oraz Isaac formutuja nast¢pujacy problem

zam

optymalizacyjny:
. (1) j j j A =4,
min (Kl E(12, (1)) +K; - E(B/ (1)) +K ,,, - +ky E(1, (1)), (1.80)
zam*>p>>p Jj=1 zam
gdzie:

J—
Q. 21, 5,21, 0raz 5, =0,1,....
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Autorzy w pracy prezentuja algorytm umozliwiajacy rozwigzanie postawionego
problemu. W algorytmie poréwnywane sg koszty skladowania w magazynie centralnym oraz
koszty sktadowania i zlecen oczekujacych u poszczegdlnych sprzedawcow [96].

Przedstawiony wczes$niej wielopoziomowy model opracowany przez Johna A. Muckstadta
oraz Michaela H. Isaaca zaklada brak mozliwosci unieszkodliwiania zwrotéw. Autorami,
ktérzy znoszg to ograniczenie sg Aybek Korugan oraz Surendra M. Gupta. Zapotrzebowanie
na nowe wyroby oraz zwroty pozostaja opisane rozktadem Poissona. W przeprowadzanych
obliczeniach autorzy zaktadaja, ze istnieje jeden sprzedawca, do ktérego zwroty trafiajg

zgodnie z parametrem:
S
A=24. (1.81)
=

Korugan oraz Gupta tworza kolejkowy model systemu, w ktérym zwroty sg zbierane i
sktadowane w magazynie znajdujagcym si¢ u sprzedawcy. Co pewien czas produkty sa
transportowane do magazynu zwrotéw znajdujgcego si¢ na wyzszym poziomie, w ktérym
realizowane sa procesy odzysku. Czas transportu jest czasem obstugi dla pierwszego
stanowiska w kolejce i jest opisany rozktadem wyktadniczym o parametrze A,. Wydajnos¢
procesu odzysku jest opisana rozktadem wyktadniczym o parametrze A, . Produkty procesu
odzysku s3 sktadowane w magazynie wyrobow finalnych, do ktérego kierowane jest
zapotrzebowanie D(¢). Autorzy zakladajg, ze A, >A,. Réznica tych parametréw opisuje
wyjs$cie procesu produkcji:

Oyt =y =4, (1.82)

Wielkosci magazynéw znajdujacych si¢ w systemie sg ograniczone. Dla kolejnych
magazyndéw wynosza odpowiednio LM,, LM, oraz LM ,. Autorzy nie uwzgledniaja zlecen
oczekujacych. Jezeli w chwili zgloszenia zapotrzebowania magazyn wyrobow finalnych jest
pusty to zlecenie jest tracone. Proces unieszkodliwiania zwrotéw jest uruchamiany, w chwili

zapetnienia si¢ magazynu zwrotéw znajdujacego si¢ u sprzedawcy. Korugan oraz Gupta

tworzg nastgpujacy model kosztowy:

— ki -I(t)+k) -1"(t)+k,, -1 (t)+k,-O,(t)+k, -B(t)+

TC: llmi H skz z( ) skz z ( ) sknp np( ) u Qu( ) b ( ) t, (183)
1o H | k- Q (1) 4k Q. (1) 4K, 0,0 (1)

gdzie:

k.. - koszt skladowania w magazynie zwrotéw sprzedawcy,

k.- koszt skladowania w magazynie zwrotéw w warsztacie,
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k., -koszt skladowania w magazynie wyrobow finalnych,

sknp
k, - koszt utraconej sprzedazy,

k, - koszt transportu,

1:(r) - wielko$¢ zapasu w magazynie zwrotéw sprzedawcy w chwili 7,

1" (t) - wielko$¢ zapasu w magazynie zwrotéw w warsztacie w chwili ¢,

Q, (¢)- wielkoé¢ partii w procesie unieszkodliwiania w trakcie realizacji w chwili ¢,
B(t) - wielko§¢ utraconej sprzedazy w chwili 7,

Q,(t) - wielko$¢ partii transportowej w chwili 7,

Q... (1) - wielko$¢ partii odzysku w trakcie realizacji w chwili 7,

0,04 (t) - wielko$¢ partii produkeji w trakcie realizacji w chwili 7.

Korugan oraz Gupta analizuja przedstawiony model wykorzystujac metode ekspansji.
Sprawdzaja wplyw poszczegbélnych parametrow na wielko§¢ ponoszonych Kkosztow.

Korzystaja z zatozenia, ze k, +k, <k, +k, [81].

Model dwupoziomowego systemu opartego na cigglym przegladzie poziomu zapaséw
zostal przedstawiony réwniez w pracy [93]. Pierwszy poziom obejmuje dystrybutora
produktéw, drugi producenta. Na pierwszym poziomie znajduje si¢ wylgcznie magazyn
wyrobow finalnych. Na drugim poziomie umieszczono magazyn zwrotéw oraz drugi
magazyn wyrobow finalnych. Opracowany model, poprzez uwzglednienie statych kosztow
uruchomienia proceséw, jest rozwini¢ciem pracy [81].

Prace Johna A. Muckstadta oraz Michaela H. Isaaca kontynuuje rowniez grupa autoréw,
do ktoérych naleza: Ervin van der Laan, Rommert Dekker, Marc Salomon oraz Ad Ridder.
Autorzy analizujg system jednopoziomowy. Zapotrzebowanie na nowe wyroby oraz liczba
zwrotow sa wielko$ciami losowymi opisanymi, tak jak w pracy poprzednikéw, rozktadem
Poissona o odpowiednich parametrach. Autorzy opracowuja dwie procedury aproksymaciji,
ktére poréwnuja z procedurag Muckstadta oraz Isaaca. Van der Laan, Dekker. Salomon oraz
Ridder w pierwszej aproksymacji zaktadaja, ze zapas netto w czasie dostawy produktéw z
zewnatrz ma rozklad normalny. W drugiej réznice pomigdzy popytem, a wyjsciem procesu
odzysku, opisuja wykorzystujac teori¢ ruchow Browna. Autorzy zauwazaja, ze zwigkszenie
liczby zwrotéw nie prowadzi do zmniejszenia Srednich kosztéw. Jest to zwigzane z rosngcymi
kosztami utrzymania zwrdoconych produktéw. Dlatego wprowadzaja mozliwos¢

unieszkodliwiania pewnej cze$ci zwrotow. Zwroty s3 unieszkodliwiane na poziomie
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magazynu, w ktorym sg realizowane procesy odzysku. Nie sg unieszkodliwiane produkty,
ktére znajdujg si¢ w magazynie wyroboéw finalnych. Decyzja o unieszkodliwieniu
zwroconego produktu jest podejmowana na podstawie informacji o liczbie produktow

oczekujacych na odzysk. Autorzy zakladaja, ze w systemie odzysku znajduje si¢ C,

rownolegtych stanowisk, z czasem obstugi opisanym rozktadem wyktadniczym. System

posiada poczekalni¢. Jezeli w poczekalni znajduje si¢ s, produktdow, to kazdy kolejny

poddawany jest unieszkodliwianiu [156].

W pézniejszej pracy van der Laan i Salomon analizujg opracowane wcze$niej strategie
zarzadzania zapasami w logistyce zwrotow. Przeprowadzaja poréwnanie strategii Heymana,
Muckstadta i Isaaca, oraz swojej. W tym celu opracowujg polityke opartg o cztery parametry:

s,s . W tej strategii unieszkodliwianie zwrotéw jest realizowane w dwoch

zam?®“u’Yq

S,s
przypadkach: gdy stan zapasu dysponowanego osiggnie wartos¢ s, oraz gdy liczba
produktéw oczekujacych na odzysk w magazynie zwrotéw jest réowna s,. Numerycznemu
poréwnaniu poddawana jest polityka (sp,Qmm,su,sq) oraz jej warianty: (sp,Qmm,su) i
(sp,Qmm,sq). Autorzy udowadniajg, ze strategia (sp,Qmm,su,sq) pozwala na osiggnigcie

najnizszych kosztéw. Minusem tej polityki jest duzy stopien skomplikowania obliczen

prowadzacych do wyznaczenia rozwigzania optymalnego. Autorzy stwierdzaja, ze wigksze

zastosowanie w praktyce moga mie¢ wymienione wczesniej warianty (sp,Qm,sq) i

(sp,Qmm,sM). Pokazuja, ze w wigkszosci przeprowadzonych poréwnan pierwszy wariant,

pozwolit na osiggnigcie nizszych kosztéw [155]. Rézne polityki utrzymania zapaséw sg
poréwnywane rowniez w pracy [1].

Ervin van der Laan w swoich pracach zajmuje si¢ réwniez analizg poréwnawczg
systemOw ssacych i pchajacych w logistyce zwrotéw. Wraz z M. Salomonem prezentujg
uproszczong wersj¢ systemu stosowanego w praktyce przez producentéw kopiarek.

W systemie znajduje si¢ magazyn zwrotow oraz magazyn wyrobow finalnych, w ktérym
sktadowane sg wyroby nowe i produkty procesu odzysku. Wszystkie zwrocone produkty
mogg zosta¢ ponownie wykorzystane. Pewna cze$¢ produktow znajdujacych si¢ w magazynie
zwrotow jest poddawana unieszkodliwianiu. Czasy pomiedzy kolejnymi wystgpieniami
popytu oraz kolejnym pojawieniem si¢ zwrotéw s3a opisane za pomocg rozktadu Coxa.
Autorzy zaktadaja, ze zwroty oraz popyt sa skorelowane, tzn. istnieje pewne

prawdopodobienstwo p, , ze zwrot produktu pociagnie za sobg wystapienie zapotrzebowania.
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Autorzy dopuszczajag mozliwo$¢ wystgpienia braku w zapasie, co prowadzi do powstania

zlecen oczekujacych. Zaktadajg state czasy dostaw z produkcji 1 odzysku.

W systemie pchajagcym autorzy stosujg polityke (sp,med,QodZ,sq), w ktérej proces

odzysku jest uruchamiany, gdy poziom zapasu w magazynie zwrotow osiggnie wartos¢ Q

odz *

Proces produkceji Q,,,, sztuk wyrobu jest uruchamiany, gdy stan zapasu dysponowanego w
magazynie wyrobow finalnych spadnie do poziomu s,. Proces unieszkodliwiania jest
uruchamiany, jezeli stan zapasu dysponowanego jest wigkszy badz rowny s, .

W systemie ssacym autorzy proponujg polityke (sp,med,s,,Sr,sM), w ktorej proces

odzysku jest uruchamiany, gdy stan zapasu dysponowanego w magazynie wyrobéw finalnych
jest mniejszy lub rowny s, 1 w magazynie zwrotow znajduje si¢ wystarczajaca liczba

produktow, zeby zwigkszy¢ stan zapasu dysponowanego do wartosci S, . Produkcja O,

sztuk wyrobu jest uruchamiana, gdy stan zapasu dysponowanego spadnie do poziomu s, <, .

Unieszkodliwianie jest uruchamiane, jezeli poziom zapasu w magazynie ZwrotOw osiggnie

warto$¢ s, . Po przeprowadzeniu analizy poréwnawczej prezentowanych systemow autorzy

stwierdzajg, ze stosowanie systemu ssgcego jest bardziej optacalne, tylko w przypadku, gdy
koszty utrzymania zapasu w magazynie zZwrotOw S3 znaczaco nizsze, niz w magazynie
wyrobow finalnych [157].

Kolejnymi autorami, ktérzy rozwijaja teori¢ zarzadzania zapasami w logistyce zwrotéw sg

Moritz Fleischmann, Reolof Kuik oraz Rommert Dekker. Opracowuja prosty model (s e Qm)

zarzadzania zapasami w logistyce zwrotow. Autorzy w swojej pracy cofajg si¢ do modelu
Johna A. Muckstadta oraz Michaela H. Isaaca. Analizujg uproszczony przypadek, w ktérym
zwrdcone produkty podlegajg bezposredniemu wykorzystaniu i sg sktadowane w tym samym
magazynie co nowe produkty. Nowe produkty sg pozyskiwane w drodze zakupu. Czas
dostawy jest staly. Zapotrzebowanie na nowe produkty oraz liczba zwrotow sg niezaleznymi
zmiennymi losowymi opisanymi rozktadem Poissona. Autorzy zauwazaja, ze liczba zwrotow
mogtaby by¢ modelowana w funkcji wystepujacego wczesniej zapotrzebowania. Stwierdzaja
jednak, ze oszacowane takiej zaleznosci jest niezwykle trudne w praktyce. Zlecenia
niezrealizowane otrzymujg status oczekujacych. Autorzy uwzgledniaja koszty uruchomienia
zlecenia zakupu, jednostkowe koszty sktadowania produktéw oraz realizacji zlecen

oczekujacych. Celem pracy jest wyznaczenie optymalnej polityki minimalizujacej funkcje
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srednich kosztéw ponoszonych w wyznaczonym okresie. Model Fleischmanna, Kuika oraz
Dekkera jest prostym rozwini¢ciem klasycznego modelu zarzgdzania zapasami [30].

Na uwage zastuguje réwniez inna praca autorstwa Fleischmana oraz Kuika. W pracy [32]

autorzy prezentujg model oparty o polityke (S S, ) Zapotrzebowanie na nowe wyroby oraz

liczba zwréconych obiektéw sa opisane niezaleznymi zmiennymi losowymi. Opracowany
model opiera si¢ na zalozeniu, ze obiekty wycofane z eksploatacji s3 umieszczane
bezposrednio w magazynie wyroboéw finalnych. Zatozenie to jest wtasciwe dla opakowan
wielokrotnego uzytku. Autorzy uwzgledniaja réwniez mozliwos¢ realizacji zlecen
oczekujacych. Sposéb praktycznego wykorzystana modelu zaprezentowanego w [32] zostat
przedstawiony na przyktadzie firmy IBM w pracy [34].

W kolejnej pracy poswigconej zarzgdzaniu zapasami w logistyce zwrotéw Huiqing
Ouyang oraz Xiangyang Zhu zauwazajg, ze wigkszo$¢ opracowanych wczesniej modeli
opiera si¢ na zalozeniu, ze liczba zwrotow nie przewyzsza zapotrzebowania. Stwierdzaja, ze
istniejagce modele nie opisujg koncowego etapu zycia produktéw, kiedy liczba zwracanych

produktéw moze znacznie przewyzszac zapotrzebowanie na te wyroby. Huiging Ouyang oraz
Xiangyang Zhu opracowuja polityke zarzadzania zapasami (s 2 QeamsS q) , ktéra uwzglednia

takg mozliwo$¢. Taka sama polityka postepowania prezentowana jest w jednej z prac Ervina
van der Laana, ale bez uwzglednienia kosztéw sktadowania zwrotoéw. Autorzy w modelu
wyrézniaja dwa magazyny: magazyn zwrotéw oraz wyroboéw finalnych. Magazyn wyrobow
finalnych jest zasilany przez odzysk wartosci ze zwrotéw lub przez zakup surowca i
produkcje nowych wyrobéw. Tak jak w wigkszoSci wczesniejszych prac odzysk ma wyzszy
priorytet. Zapotrzebowanie na nowe wyroby oraz zwroty s3 niezalezne i opisane rozktadem
Poissona. Odzysk produktow jest modelowany przy wykorzystaniu systemu kolejkowego
FIFO. Czas odzysku jest opisany rozktadem wyktadniczym. Zapas dysponowany w chwili ¢
jest obliczany w taki sam sposob jak w modelu Johna A. Muckstadta oraz Michaela H.
Isaaca. Huiqing Ouyang oraz Xiangyang Zhu dopuszczaja mozliwos¢ wystapienia zlecen
oczekujacych ale tylko wtedy, gdy magazyn wyrobéw finalnych ma zosta¢ zasilony z
produkcji. Autorzy zaktadaja réwniez, ze nie moze by¢ aktywne wiecej niz jedno zlecenie

zakupu [107].
1.1.2.2. Modele utrzymania zapasOw oparte na przegladzie okresowym

Pierwszy model opisujacy system zarzadzania zapasami oparty na przegladzie okresowym

opracowal V. P. Simpson. W modelu Simpsona zapotrzebowanie na nowe produkty D, oraz
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liczba zwrotow Z,., w okresie T, gdzie T =1,2,3...H, sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi. Jedynym co tgczy te zmienne jest znana funkcja gestosci prawdopodobienstwa
dwéch zmiennych Q,(D,,Z,). W modelu Simsona funkcjonuja dwa magazyny: magazyn
zwrotow oraz magazyn wyrobow finalnych. Na poczatku kazdego okresu korygowane sg
poziomy zapasu [, , w magazynie wyroboéw finalnych oraz I_, w magazynie zwrotow.

Poziom zapasu w magazynach moze ulec zmianie na skutek zakupu nowych wyrobéw w

ilosci Q odzysku zwrotéw w liczbie Q

. oraz unieszkodliwieniu Q, , zwrotow. Czasy

zam,T *
realizacji procesu odzysku i zakupu sg pomijane. Koszty zakupu i odzysku jednej sztuki

wyrobu sg stale 1 wynosza odpowiednio k_, oraz k, . Autor nie uwzglednia kosztow
zwigzanych z unieszkodliwianiem zwrotéw. W modelu Simpsona monitorowana jest
wielkos¢ niezrealizowanego zapotrzebowania. Koszty sktadowania w magazynie wyrobow
finalnych sg obliczane dla kazdego okresu. Funkcja lgcznych kosztow niezrealizowanego
zapotrzebowania oraz sktadowania w magazynie wyrobéw finalnych dla okresu 7', przyjmuje
nastepujacg postac:
TC,(1,)=k,, [ j (. y)dxdy +k, [ [ "(x=1,,)Q (x,y)dxdy, (1.84)

gdzie:
k,, - koszt sktadowania jednej sztuki wyrobu w magazynie wyrobow finalnych,
k, - koszt braku w zapasie,
1,, - poczatkowy stan zapasu w magazynie wyrobow finalnych,
I, - poczatkowy stan zapasu w magazynie Zwrotow.
Koszt sktadowania jednej sztuki zwréconego produktu w magazynie zwrotow wynosi k. .

Catkowity koszt sktadowania zwrotow TC, (1) jest obliczany analogicznie do kosztu

sktadowania oraz niezrealizowanego zapotrzebowania w magazynie wyrobéw finalnych. Do
wyznaczenia optymalnej wielko$ci kosztow Simpson wykorzystuje programowanie

dynamiczne i formutuje nastgpujacy problem optymalizacyjny:

erodzT+kam+TC (Iz_Qodz,T_Qu,T)+
TC,(I,,.1.)=min{+TC,, (I, + 0., + Qs )+ .(1.85)

np?

+:UJJ- 1 I +QodzT+QamT x’lz_Q()dz,T_Qu,T+y)QTdydx

gdzie:
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J. j A, () Q,dydx - optymalna warto$¢ dla okreséw T —1,T-2,...,1,

M - wspolczynnik dyskontowania.

Rekurencyjna zalezno$¢ pomigdzy poziomami zapasu w magazynie wyrobow finalnych i

magazynie zwrotow w poszczegdlnych okresach jest nastepujaca:
Lyyr =Lpr +Qoir + Qi = Dy (1.86)
Loy =1 =0Qr = Qur +Zr. (1.87)
Simpson opracowuje polityke postepowania (S p,T,S,’T,sM,T) wedtug ktorej, jezeli poziom
zapasu W magazynie wyrobow finalnych jest mniejszy niz S, ., to zapas jest uzupetniany
przez odzysk zwrotéw. Jezeli po podjeciu decyzji o uruchomieniu odzysku poziom zapasu

znajdujacego si¢ w magazynie zwrotOw oraz magazynie wyrobow finalnych jest mniejszy niz

S, to zapas jest uzupetniany przez zakup nowych produktéw. Jezeli po tych decyzjach

faczny zapas znajdujacy si¢ w magazynie zwrotOw oraz magazynie wyrobow finalnych jest
wigkszy niz S, +s,,, to uruchamiany jest proces unieszkodliwiania zwrotéw do poziomu

Sr,T + SL(,T °

Do wyznaczenia minimum funkcji facznych kosztow Simpson wykorzystuje twierdzenia
Kuhna—Tuckera [135].
Model o zblizonych zalozeniach opracowuje Karl Inderfurth. W przeciwienstwie do

swojego poprzednika uwzglednia czasy realizacji procesu odzysku T, oraz dostawy nowych
produktow T, =~ wyrazone w liczbie okresow. Niezrealizowane zapotrzebowanie przyjmuje

posta¢ zlecenia oczekujacego. Inderfurth w swojej pracy analizuje dwa przypadki: w
pierwszym nie dopuszcza mozliwosci skladowania zwrotéw, a w drugim znosi to
ograniczenie. Inderfurth dazy do zminimalizowania lacznych kosztéw dla wszystkich

okresOw w wyznaczonym horyzoncie planowania H .

TC = E{Z[Tczou (Qzam,T ’ Qodz,T’ Qu,T ) + Kskz (IZ,T ) + Ksknp (Inp,T )j|} - min ’ (1 88)

=1
gdzie:

TCW(Qmm’T,Qodz’T,Qu,T) - to taczne koszty zakupu, odzysku oraz unieszkodliwiania
w okresie T,

K., (I np’T) - faczne koszty sktadowania wyrob6éw finalnych w okresie T,
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K, (I Z’T) - faczne koszty sktadowania zwrotow w okresie 7T,

1,,, - dostgpna wielko$¢ zapasu w magazynie wyrob6w finalnych na koniec okresu 7',

n

I_, - dostgpna wielko$¢ zapasu w magazynie zwrotow na koniec okresu T,
Inp,T = Inp,T—l + Qzam,T—me + Qodz,T—Lm,Z - DT ’ (1 89)
IZ,T = Iz,T—l + ZT - Qodz,T - Qu,T : (1 90)

Inderfurth zauwaza, ze czynnikiem majacym istotny wptyw na poziom skomplikowania

modelu jest r6znica pomigdzy 7T, oraz T, . Inderfurth opracowuje optymalng polityke

zam
utrzymania zapasOw w przypadku, gdy réznica ta jest mniejsza badz réwna jeden okres.

W najprostszym przypadku, gdy zwroty nie sg sktadowane a 7, =T, =T, Inderfurth

zam

stosuje polityke (S o7 S q,T) , gdzie —eo<S§ <y ,<+co. Wedlug tej polityki, jezeli

dysponowany zapas [, , jest mniejszy niz S, ,, to uruchamiany jest proces odzysku

wszystkich zwrotéw znajdujacych si¢ w magazynie. Jezeli po odzysku zapas dysponowany

jest dalej mniejszy niz S,,, to uruchamiany jest zakup nowych produktéw. Proces
unieszkodliwiania jest uruchamiany, jezeli stan zapasu dysponowanego jest wigkszy niz s, ;.

Unieszkodliwiany jest nadmiar zapasu, a pozostate zwroty poddawane sg procesom odzysku.
Zapas dysponowany jest wyznaczany w oparciu o aktualny stan zapasu, zwroty z
poprzedniego okresu, zlecenia zakupu oraz odzysku bedace w trakcie realizacji oraz
rezerwacje zapasu w ramach zlecen oczekujacych [57].

Wplyw parametréow 7, oraz T, na proces zarzgdzania zapasami w systemach opartych

na przegladzie ciagtym oraz okresowym zostal szczegétowo omoéwiony przez Inderfurtha w

pracy [58]. Autor proponuje polityke utrzymania zapasOw, w ktorej parametr 7, jest

zmienng decyzyjna.

Model przedstawiony w [57, 135] zostat szczegétowo przeanalizowany przez Kiesmiillera
oraz Scherera w pracy [69] . Autorzy wykorzystuja symulacj¢ komputerowa do wyznaczenia
parametréw analizowanego modelu.

Kolejnym autorem, ktéry analizuje proces zarzadzania zapasami w systemie opartym na
przegladzie okresowym jest Stefan Miner. Autor w pracy [92] analizuje zagadnienie zapasu
bezpieczenstwa w modelu przedstawionym przez Simpsona w pracy [135].

Na zainteresowanie zasluguje réwniez model wielopoziomowego systemu zarzgdzania

zapasami przedstawiony w pracy [13]. Model ten jest rozwinigciem prac Simpsona oraz
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Inderfurtha. Decroix prezentuje system skladajacy si¢ z m potaczonych szeregowo
poziomdéw. Zapotrzebowanie na nowe wyroby jest kierowane do magazynu znajdujacego si¢
na pierwszym poziomie. Obiekty wycofane z eksploatacji sg sktadowane w magazynie
zwrotow, skad po przeprowadzeniu proceséw odzysku moga zosta¢ przeniesione do
magazynu znajdujagcego si¢ na dowolnym poziomie. W kolejnej pracy [14] Decroix
przedstawia model systemu montazowego. W opracowanym modelu w procesie montazu
moga zosta¢ wykorzystane produkty procesu odzysku.

Kolejnymi autorami zajmujacymi si¢ problematyka utrzymania zapaséw w systemach
logistyki zwrotéw sg G.P. Kiesmuller oraz S. Minner. Opracowuja model, w ktérym

zapotrzebowanie na wyroby finalne D, w poszczegllnych okresach jest niezalezna zmienna
losowa o takim samym rozkladzie prawdopodobienstwa. Znana jest dystrybuanta F, 1
warto§¢ oczekiwana A,. Niezrealizowane zapotrzebowanie przyjmuje postaé zlecen
oczekujacych. Zwroty Z, sa opisane analogicznie do zapotrzebowania. Znana jest
dystrybuanta F, i warto§¢ oczekiwana A,. R6znica pomiedzy zapotrzebowaniem na nowe

wyroby, a liczba zwrotéw jest opisana dystrybuanta F, ,. Autorzy zakladaja, ze liczba

zwrotow jest niezalezna od zapotrzebowania. Kiesmiiller i Minner nie uwzgledniajg
unieszkodliwiania zwrotow. Zaktadajg, ze wszystkie zwroty moga zosta¢ ponownie
wykorzystane. Autorzy modelujg system produkcyjny, w ktérym magazyn wyrobow
finalnych jest zasilany z produkcji i odzysku. Uwzgledniaja czasy realizacji procesu produkcji
i odzysku. Zakladaja, ze przeglad zapaséw realizowany jest na poczatku kazdego okresu.
Liczba produktéw, ktére majg by¢ wytworzone lub odzyskane jest uzalezniona od polityki

(S p,Sr). Decyzje o wielko$ci produkcji i odzysku sg podejmowane jednoczes$nie, ale odzysk

posiada wyzszy priorytet. Do wyznaczenia wielkosci produkcji stuzy wielkos¢ zapasu

dysponowanego [ Wielko$¢ odzysku jest wyznaczana za pomocg zapasu

pozp,T *

dysponowanego 1, . .

Qprod,T = (Sp - Ipozp,T )+ 4 (191)

Qodz,T = min{lz,T’ (Sr - Ipoz,T )+} 4 (192)

gdzie:

I_, - dostgpny zapas zwrotow w okresie 7.
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=T

W przypadku, gdy T roa =1, autorzy definiujg / jako sum¢ dostgpnego zapasu

odz poz,T

wyrobéw finalnych 1 wuruchomionych zlecen produkcyjnych oraz zlecenh odzysku
pomniejszong o zlecenia oczekujace. Poniewaz odzysk ma wyzszy priorytet, to przy

wyznaczaniu [ nalezy dodatkowo uwzgledni¢ dostepny zapas zwrotow.

pozp,T

Top

Ipozp T = I + Inp T z (Qprod,T—i + Qodz,T—i ) : (193)

i=1

Top

Ipoz,T = Inp,T + z (Qprod,T—i + Qodz,T—i) ¢ (194)

i=1

W przypadku, gdy 7., >T

odz prod

[ prod

IPUZP.T le T + Z Qprod T—i + ZQodz T— Td T,,,[‘H) (195)
Ipoz,T np T + z Qprod T- zondz T—i * (196)
W przypadku, gdy 7, <T,,,,:
Torod Toe
Ipozp,T = Inp,T + Iz,T + z Qprod,T—i + z Qodz,T—i ’ (197)
i=1 i=1
/’”ZT ” z QprodT I +1 ZQOdZT it (198)

Kiesmuller i Minner opracowujg nast¢pujacy model kosztowy [66, 67]:

TC =k, E[ I}, |+k E[1.]+k,E[ I, |- min. (1.99)

sknp
Mahadevan, Pyke oraz Fleischmann modelujg system produkcyjny, w ktérym zwroty oraz
zapotrzebowanie na wyroby finalne sa opisane rozktadem Poissona o parametrach A, oraz
A,. W systemie znajduje si¢ magazyn zwrotéw oraz magazyn wyrobow finalnych. Koszty

sktadowania we wcze$niej wspomnianych magazynach sg r6zne. Autorzy uwzgledniajg czas
dostawy nowych produktéw oraz czas trwania procesu odzysku. Wielkosci te sag stale.
Niezrealizowane zapotrzebowanie przyjmuje form¢ zlecenia oczekujacego. W opisywanym

systemie przeglad jest realizowany co T, okresow. Wszystkie zwroty, ktére znajdujg si¢ w

danych chwili w magazynie zwrotow s3 poddawane procesowi odzysku. Liczno$¢ partii

odzysku Q ., jest wielkoscig losowg. Produkcja nowych wyrobéw jest uruchamiana, jezeli

stan zapasu dysponowanego [/ _, w momencie przegladu jest mniejszy niz docelowy poziom

poz,T
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zapasu S, . Wielkos¢ partii produkcyjnej Q jest réwna réznicy tych wielkosci. Autorzy

prod T
minimalizujg funkcje tacznych kosztéw poprzez wybér odpowiedniej wartosci docelowego

poziomu zapasu S,. Zmiana wartosci zmiennej 7, stuzy do regulacji wielkosci partii
produkcji i odzysku. Autorzy zaktadaja, ze T, jest dane. Do obliczen stosuja heurystyke,

tworzg model symulacyjny, korzystajac z systemu PROMODEL. Funkcja tacznych kosztow

przyjmuje nastepujaca postac:

TC=k, T +k, T +k 2o (1.100)

skz ™ z

sknp I np
prz

gdzie:

1,, - Sredni poziom zapasu w magazynie wyrobow finalnych,

I, - sredni poziom zapasu w magazynie Zwrotow,
Eo - §rednia liczba zlecen oczekujacych [87, 113].

Zagadnienie utrzymania zapasOw Ww systemie opartym na przegladzie okresowym
analizujag w swojej pracy réwniez M. A. Cohen, S. Nahmias oraz W. P. Pierskalla. Model ten
nalezy do pierwszej grupy modeli stochastycznych. Jednakze zostal przedstawiony poniewaz
stanowi zrodlo inspiracji dla pdzniejszych prac, nalezacych do drugiej grupy modeli
stochastycznych. W tym systemie kazdy uszkodzony produkt jest zastgpowany nowym.
Zapotrzebowanie jest wigc réwne liczbie zwrotéw. Uszkodzone produkty sa zwracane do

centrum odzysku, z ktorego po czasie T, wyrazonym w liczbie okresow, sg dostarczane do

O

magazynu wyrob6w finalnych. Pewna czeéé (1— &) zwréconych produktéw nie moze zostaé

ponownie wykorzystana i opuszcza system. Niedobor produktéw jest uzupelniany przez
zakup nowych wyrobdéw, a czas dostawy nowych produktéw jest pomijany. Zapotrzebowanie
w poszczegdlnych okresach jest niezalezng zmienng losowa, ale o takim samym rozktadzie

prawdopodobienstwa. W kazdym okresie (1—51) zapasu ulega zepsuciu 1 przestaje by¢

sktadowane. Autorzy nie uwzgledniajg zlecen oczekujacych, nadwyzka popytu jest tozsama z
utracong sprzedaza. W zapasie dysponowanym nie ma uwzglednionych zaméwien bedacych
w trakcie realizacji, poniewaz nowe produkty sg dostarczane w chwili ztozenia zamdwienia.
Na poczatku kazdego okresu, po ewentualnym dostarczeniu produktéw procesu odzysku, w

magazynie znajduje si¢ [, sztuk wyrobu. Po realizacji zaméwienia na nowe wyroby w

magazynie ma si¢ znajdowa¢ S, produktéw. Wielkos¢ partii zaméwienia Q jest rowna

zam,T

S,r—1,,.;- Autorzy uwzgledniajg jednostkowy koszt zamowienia. Nie uwzgledniajg statych
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kosztow obstugi zamdéwienia. Funkcja tacznych kosztéw sktadowania oraz kosztéw utracone;j

sprzedazy dla jednego okresu przyjmuje nastgpujacg postac:

7C,= E{ky, | (5,-D ) |+k,| (D =5,) |+, (1-6)(5,-D) | =

. (1.101)
(8, =0) PO+ [ ko8, (e, -8 (5, 1)

gdzie:

k., - jednostkowy koszt zepsucia si¢ produktu.

W funkcji catkowitych kosztow TC autorzy uwzgledniaja réwniez koszty obstugi
zamowien. Celem pracy jest wyznaczenie optymalnej wartosci S, dla calego horyzontu
planowania, dla ktérej funkcja calkowitych kosztéow TC osigga najmniejszg wartoS¢.
Autorzy opracowujg optymalng polityke realizacji zaméwien dla przypadku, gdy 7,, =1. Dla

T

" > 1 wyznaczajg rozwigzanie przyblizone [9].
Zblizony model do Cohena tworzg Peter Kelle oraz Edward A. Silver. Autorzy

opracowuja optymalng polityke zakupu nowych produktéw na przyktadzie opakowan

wielokrotnego uzytku. Kelle i Silver analizujg zapotrzebowanie netto D ktére w okresie

nett,T

T jest rowne roznicy rzeczywistego zapotrzebowania D, oraz liczby zwréconych opakowan

Z,. Zapotrzebowanie oraz zwroty s3 niezaleznymi wielkosciami losowymi. Wszystkie

zwrocone produkty s3 poddawane procesom odzysku. Autorzy nie uwzgledniajg
unieszkodliwiania zwrotéw. Niezrealizowane zapotrzebowanie przyjmuje posta¢ zlecen
oczekujacych i jest zaspokajane w kolejnych okresach. Autorzy nie uwzgledniajg kosztéw

zwigzanych z obstugg zlecen oczekujacych. Zastepuja je wymaganym poziomem obstugi

klienta, ktory dla okresu T jest réwny (1—&; ). Autorzy daza do zminimalizowania tgcznych

kosztow zakupu nowych opakowan oraz sktadowania zwrotéw, przy uwzglednieniu
wymaganego poziomu obstugi. Horyzont planowania obejmuje H okresow. Celem pracy jest

wyznaczenie optymalnej wielkosci zaméwienia Q.

gdzie T=i+1,i+2,..,i+H a i

am,T °

okres$la biezacy okres. Funkcja tacznych kosztéw przyjmuje nastgpujaca postac:

TC = ZH i Qi + Ko 0@ )+ E(1,,,) | > mim, (1.102)

T=i+1

gdzie:

0(Q,nr)=0 jezeli 0, , =0 lub o(Q,,,)=1 jezeli 0, , >0,
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I, .= max{lne,,,T,O} - zapas dostepny w magazynie na koniec okresu 7',

1 - zapas netto na koniec okresu bedacy wynikiem réznicy zapasu dostgpnego w

nett,T
magazynie i zlecen oczekujacych.
Zaleznos¢ pomiedzy wielkosciga zapasu netto w kolejnych okresach wyrazono
nastepujagcym réwnaniem:
Liwr = Lvenra + Qeanr = Dieur » (1.103)
gdzie:
Q.mr 20.
Autorzy zaktadaja, ze prawdopodobienstwo pokrycia zapotrzebowania tym co znajduje
si¢ w magazynie jest przynajmniej réwne (1—¢&; ) . Wyraza si¢ to nastgpujacym wzorem:
P(I,,,20)21-¢,. (1.104)
Kelle i Silver stwierdzaja, ze dla poziomu obstugi stosowanego w praktyce, ktory
utrzymuje si¢ na poziomie od 0,9 do 0,95, zapas netto jest wystarczajagcym przyblizeniem
rzeczywistej wielko$ci zapasu. Autorzy sprowadzajg opisany powyzej model stochastyczny
do modelu deterministycznego. Analitycznie rozwigzywany jest tylko ~model
deterministyczny. Autorzy zauwazaja, ze jest to klasyczny problem ustalania wielkos$ci partii
produkcyjnej w deterministycznym modelu ze zmiennym zapotrzebowaniem dla
poszczegdlnych okreséw [64].
System zarzgdzania zapasami opakowan wielokrotnego uzytku opisujg réwniez D. J.
Buchanan oraz P. L. Abad. Autorzy tworza model zblizony do modelu Kelle’a i Silvera.
Buchanan i Abad analizujag model jedno- oraz wielookresowy. W modelu wielookresowym

autorzy zaktadajg, ze liczba zwrotow Z, w okresie T jest frakcja a., wszystkich produktow
A, ; znajdujacych si¢ na rynku na poczatku okresu T'. a_, jest zmienng losowg z funkcjg
gestosci  prawdopodobiefistwa  f, (aZ,T). W kazdym okresie pewna cze¢s¢ produktow
znajdujacych si¢ na rynku (I1—J) nie nadaje sic do ponownego wykorzystania. Autorzy
uwzgledniajg koszt k,,, zwigzany z produktami niesprzedanymi na koniec analizowanego
horyzontu planowania. Zapotrzebowanie na nowe opakowania D, jest zmienng losowa z
funkcja gestosci f,,, (D, ) i dystrybuanta F,, (D, ). Autorzy daza do zminimalizowania

tacznych kosztéw w analizowanym horyzoncie planowania. Wyznaczaja optymalng wartos¢
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0. - Do rozwigzania modelu wykorzystujg programowanie dynamiczne. Zaktadajg, ze czas

przebywania produktu na rynku jest opisany rozktadem wyktadniczym [6].

Zaprezentowane wczesniej modele opieraja si¢ na zalozeniach klasycznego modelu
przegladu okresowego. Kolejni autorzy R. H. Teunter oraz D. Vlachos opracowuja model
bedacy modyfikacja tego systemu. Autorzy opracowuja model symulacyjny zblizony do
modelu przegladu ciagtego, ktoéry zostal opracowany wczesniej przez Ervina Van der Laana
oraz Marca Salomona. Autorzy analizujg system w ograniczonym horyzoncie planowania
obejmujagcym H jednostek czasu. Przeglad zapasow jest realizowany w kazdym okresie.

Autorzy zakladaja jednakowy czas realizacji procesu odzysku i produkeji 7, , ktdry jest

wielokrotnoscig przyjetej jednostki czasu.

T

odz =L proa =dop - (1.105)

Zaréwno zlecenie odzysku, jak i produkcji jest uruchamiane na poczatku okresu. Autorzy
dopuszczaja mozliwos¢ unieszkodliwienia zwrotdw. Proces unieszkodliwienia jest réwniez
realizowany na poczatku okresu. Zapotrzebowanie zglaszane w kazdej jednostce czasu jest
niezalezng zmienng losowa. Autorzy modelujg wielko$¢ zapotrzebowania wykorzystujac
rozktad Poissona oraz rozklad normalny. Dopuszczajg mozliwos¢ powstania zlecen
oczekujacych. Analogicznie opisywane sg zwroty. Autorzy zaktadajg, ze w pierwszym
okresie magazyn zwrotéw i magazyn wyrobow finalnych sg puste i nie ma zadnych zlecen
bedacych w trakcie realizacji. W pierwszym okresie moze by¢ uruchomiona tylko produkcja.
Autorzy uwzgledniaja stale i zmienne koszty procesu produkcji i odzysku oraz zmienne
koszty procesu unieszkodliwiania. Autorzy zakladaja takie same koszty sktadowania débr
znajdujacych si¢ w magazynie zwrotéw oraz wyrobow finalnych. Uwzgledniajag rowniez

wspotczynnik dyskontowania y dla kosztéw w analizowanym horyzoncie planowania.

Autorzy zaktadajg stale wielkosci partii odzysku Q,,. i produkcji Q. Zastosowana
polityka utrzymania zapas6w opiera si¢ na tym samym punkcie zamawiania dla odzysku oraz
produkcji. Wedlug tej polityki nowa partia jest produkowana badz odzyskiwana jezeli
wielkos¢ dysponowanego zapasu na poczatku okresu jest mniejsza, bagdz réwna s sztuk.

Partia odzysku jest uruchamiana, jezeli w magazynie zwrotow znajduje si¢ co najmniej Q

odz
sztuk zwrotow. W przeciwnym razie jest to sygnal do uruchomienia procesu produkcji.
Proces unieszkodliwiania jest uruchamiany, jezeli na poczatku okresu po ewentualnej decyzji

o uruchomieniu odzysku w magazynie zwrotéw znajduje si¢ co najmniej s, sztuk zwrotow.
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Unieszkodliwiana jest nadwyzka zwrotéw. Teunter oraz Vlachos analizuja model
wykorzystujac symulacj¢ komputerowa [148].

Na uwage zastuguje réwniez praca [56], ktorej autorem jest Inderfurth. Autor opracowat
model, w ktérym produkty procesu odzysku réznig si¢ od nowych wyrobéw i sg sktadowane
w osobnych magazynach. Autor stosuje system odnawiania zapaséw oparty na maksymalnym
poziomie zapasOw. Zapotrzebowanie na wyroby finalne oraz zapotrzebowanie na produkty
procesu odzysku sg niezaleznymi zmiennymi losowymi. Interesujgce jest zalozenie, ktore
umozliwia wykorzystanie nadmiaru zapasu wyrobéw finalnych do pokrycia
niezrealizowanego zapotrzebowania na produkty procesu odzysku. Autor analizuje
opracowany model na przyktadzie jednego okresu.

Model systemu odnawiania zapaséw opartego na maksymalnym poziomie zostal
przedstawiony réwniez w pracy [138]. Autorzy opracowali symulacyjny model planowania
produkcji dla réznych lokalizacji wewnatrz sieci logistycznej.

Kolejng praca, w ktorej proces zarzadzania zapasami jest analizowany dla pojedynczego
okresu jest [159]. Na poczatku okresu ustalany jest poziom zapasu, ktéry bedzie
wykorzystywany na pokrycie zapotrzebowania w catlym okresie. Znana jest funkcja
okre$lajagca skumulowang wielko$¢ zapotrzebowania na nowe wyroby. Czg¢$¢ sprzedanych
produktéw zostaje zwroéconych w trakcie analizowanego okresu i moze zostaé ponownie
wykorzystana. Autorzy dgzg do wyznaczenia optymalnej wartosci poczatkowego poziomu
zapasow.

Model przedstawiony w [159] zostal rozwiniety w pracy [94]. Autorzy zauwazaja, ze z
powodu braku historycznych danych, nie jest mozliwe ustalenie doktadnego ksztattu krzywe;j
opisujacej skumulowang wielkos¢ zapotrzebowania. Zaktadaja, ze w analizowanym okresie
jest znana tylko wartos$¢ srednia oraz wariancja wielko$ci zapotrzebowania na wyréb finalny.

Problem wyznaczenia optymalnej warto$ci poczatkowego poziomu zapaséw dla
produktéw o kréotkim cyklu zycia zostal rOwniez opisany w pracy [4]. Autorzy opracowuja
model systemu, w ktérym producent, w kazdym okresie wprowadza na eksploatacji obiekty
nowej generacji. Produkty, ktére zostalty zwrdocone lub niesprzedane moga zostaé
wykorzystane w nastepnym okresie. Autorzy zaktadaja, ze produkty moga zosta¢ ponownie
wykorzystane przez ograniczong liczbe cykli.

Model zarzadzania zapasami produktéw o krétkim cyklu zycia zostal przedstawiony
rowniez w pracy [150]. Autorzy opracowali model procesu przetwarzania jednorazowych
aparatéw fotograficznych oparty na sieci kolejkowej. Zapotrzebowanie na nowe wyroby jest

opisane rozktadem Poissona. Niezrealizowane zapotrzebowanie jest tracone. Sprzedany
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aparat jest zwracany z okreslonym prawdopodobienstwem. Zwrdcone produkty sg poddawane
przetwarzaniu. Liczba obiektow krazacych w sieci jest stata.

W grupie modeli opartych na okresowym przegladzie zapaséw na uwage zastuguje
roOwniez praca [164], ktéra zostata opublikowana 1967 r. Model, ktéry zostat przedstawiony w
tej pracy opisuje system zarzadzania zapasami w przedsigbiorstwie, ktére wypozycza sprzet
techniczny dla swoich pracownikéw. Pracownicy uzytkuja sprzet przez okre§lony czas, a po
okresie uzytkowania sprzet techniczny jest zwracany i moze zosta¢ ponownie wykorzystany.
W kazdym z okreséw przedsi¢biorstwo podejmuje decyzje o tym czy zwigkszy¢, czy
zmniejszy¢ liczb¢ wypozyczonego sprz¢tu technicznego.

Na szczegélne zainteresowanie zastuguje praca [70], w ktérej autorzy prezentuja model
oparty na zatozeniu, ze liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji jest zalezna od wielkosci
zapotrzebowania na nowe produkty. Zapotrzebowanie na nowe produkty jest opisane
rozktadem Poissona. Autorzy zakladaja state wartosci prawdopodobienstw, ze obiekt zostanie
zwrdcony po okresie uzytkowania oraz ze bgdzie mozliwe jego ponowne wykorzystanie.

Modele opisane powyzej zaktadajg jedng mozliwos¢ wykorzystania obiektéw wycofanych
z eksploatacji. Mozliwo$¢ réznych sposobdéw zagospodarowania obiektéw w systemach

opartych na okresowym przegladzie zapaséw zostata opisana w pracy [53].

1.2. Podsumowanie literatury

Przedstawiony przeglad literatury obejmujacy swoim zakresem zagadnienia modelowania
procesoéw logistycznych, w obszarze zagospodarowania zwrotéw, pozwala na podsumowanie
istniejgcego stanu wiedzy.

Zdecydowanie najlepiej rozwini¢ty obszar badan w logistyce zwrotow stanowi grupa
modeli opisujagcych proces utrzymania zapaséw w systemach obstugi. W pozostatych
obszarach mozliwe jest wskazanie nastepujacych brakéw:

1. Niedostatecznie duzo uwagi poswigcono metodom prognozowania liczby obiektow
zwracanych do systemu odzysku. Wigkszos¢ prac opiera si¢ na zatozeniu o
Poissonowskim charakterze rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego liczbe
obiektow zwracanych do systemu odzysku. Nieliczne prace badajg zalezno$¢
pomiedzy wielkoscig wystepujacego zapotrzebowania, a liczbg zwrotéw. Wigkszos¢
prac zaktada ich catkowitg niezaleznos¢.

2. Brak jest modeli zarzadzania zapasami uwzgledniajacych mozliwos¢ dostarczania

zwrotow w partiach.
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10.

1.

Nieliczne modele wykorzystujg teori¢ niezawodnosci do oceny mozliwosci
ponownego wykorzystania komponentéw wchodzacych w sktad zwr6conych
obiektow technicznych.

Niewystarczajagce uwzglednienie réznych mozliwosci odzysku wartosci  ze
zwroconych produktéw. Brak modeli uwzgledniajacych jednoczesnie wiecej niz trzy
ze zdefiniowanych rodzajéw odzysku.

Brak modeli wspierajacych proces podejmowania decyzji o wyborze rodzaju odzysku.
Niedostatecznie duzo uwagi poswiecono zagadnieniu wplywu chwili wycofania
produktu z eksploatacji na proces zagospodarowania zwrotéw. W miar¢ trwania
procesu eksploatacji w obiektach zachodza procesy starzenia. Ten aspekt moze mie¢
istotny wplyw na mozliwo$s¢ ponownego wykorzystania tych produktéw lub ich
elementéw sktadowych.

Bardzo stabo zostat rozwinigty obszar logistyki zwrotéw zwigzany z procesem zbidérki
obiektow.

Brak prac dostarczajacych informacji o wptywie zawodno$ci poszczegdlnych
proceséw logistycznych na liczbg obiektéw zwracanych do systemu odzysku.

Brak prac wspierajacych proces wyboru odpowiedniej polityki utrzymania zapasow.
Niedostatecznie duzo uwagi poswiecono modelom uwzgledniajacym wiele
niezaleznych zrédet zwrotow.

Nieliczne modele uwzgledniaja koszty transportu zwrotéw.
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2. CELIZAKRES PRACY

W dostepnej literaturze modele prognozowania liczby obiektéw zwracanych do systemu
odzysku nie uwzgledniajg wielu przyczyn wycofywania obiektow z eksploatacji. W
rzeczywistych systemach produkty, ktére uszkodza si¢ w krétkim czasie od zakupu przez
finalnego odbiorce, sa3 wycofywane z eksploatacji i wysytane do producenta. Realizacja
proceséw odzysku takich produktéw nie wymaga duzych naktadéw pracy, poniewaz
nieuszkodzone cze¢sci sktadowe nie zostaly narazone na procesy starzenia i nadajg si¢ do
bezposredniego ponownego wykorzystania. W dostgpnej literaturze brak jest modeli
utrzymania zapaséw uwzgledniajagcych teori¢ niezawodnos$ci w procesie prognozowania
liczby zwrotéw. Powyzsze spostrzezenia pozwolily na sformutowanie celu pracy:

Opracowanie modelu wsparcia logistycznego procesu zagospodarowania obiektow
wycofanych 7z eksploatacji. Model ma uwzgledniaé obiekty wycofane przed uptywem
okreslonego czasu, od chwili rozpoczecia procesu eksploatacji. Model ma uwzgledniac
rowniez zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig zapotrzebowania na nowe obiekty, a liczbg obiektow
wycofanych z eksploataciji.

Cel rozprawy doktorskiej obejmuje realizacje nastepujacych zadan czastkowych:

— sformutowanie podstawowych definicji zwigzanych z opracowanym modelem

wsparcia logistycznego;

— przyjecie zalozen teoretycznych opisujagcych modelowany system;

— opracowanie modelu prognostycznego;

— analize wrazliwos$ci opracowanego modelu prognostycznego;

— opracowanie analitycznego modelu wsparcia logistycznego procesu

zagospodarowania obiektéw wycofanych z eksploatacji;

— analize wrazliwo$ci opracowanego modelu analitycznego na zmian¢ wartosci

podstawowych parametréw wejsciowych modelu;

— opracowanie modelu symulacyjnego;

— analize wrazliwo$ci opracowanego modelu symulacyjnego na zmian¢ wartosci

podstawowych parametrow wejsciowych modelu;

— weryfikacje modelu symulacyjnego;

— podsumowanie oraz wnioski.
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3. MODEL SYSTEMU WSPARCIA LOGISTYCZNEGO PROCESU
ZAGOSPODAROWANIA OBIEKTOW WYCOFANYCH Z
EKSPLOATACJI

Kierujac si¢ definicja systemu wsparcia logistycznego przedstawiong w pracach [101,
163] system logistyczny wspierajacy proces zagospodarowania obiektéw wycofanych z
eksploatacji mozna zdefiniowaé, jako: celowo zorganizowany podsystem systemu
technicznego, wspierajgcy proces podstawowy (zagospodarowania obiektow wycofanych z
eksploatacji) poprzez integracje wszystkich dziatan, zwigzanych z efektywnym i korzystnym
przeptywem niezbednych zasobow rzeczowych i informacyjnych oraz wspierajgcy proces
zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji, w zakresie zapewnienia koniecznego
dla tego procesu zaplecza logistycznego.

Pojecie zagospodarowania obiektéw wycofanych z eksploatacji jest zwigzane ze zbidrka,
transportem, skladowaniem oraz realizacja procesow odzysku lub unieszkodliwienia
obiektéw, ktére zostaly wycofane z procesu eksploatacji.

Na potrzeby pracy przyjeto nastepujaca definicje obiektu wycofanego z eksploatacji:
Obiekt wycofany z eksploatacji to obiekt, co do ktorego podjeto decyzje o jego
unieszkodliwieniu lub mozliwosci wypetniania wymaganych funkcji po realizacji procesow
odzysku.

Pod pojeciem procesu odzysku wartosci rozumie si¢ wszelkie dziatania, niestwarzajgce
zagrozenia dla Zzycia, zdrowia ludzi lub dla srodowiska, polegajgce na wykorzystaniu
obiektow w catosci lub w czesci, lub prowadzgce do odzyskania z obiektéow substancji,
materiatow lub energii [151].

W modelowanym systemie zapotrzebowanie na nowe obiekty D, jest zglaszane

okresowo przez system eksploatacji i moze zosta¢ pokryte przez produkcj¢ nowych wyrobow
lub odzysk obiektow wycofanych z eksploatacji. Zapotrzebowanie jest zawsze zgtaszane na
poczatku okresu. Zgloszenie zapotrzebowania na nowy obiekt nie jest nastgpstwem
uszkodzenia obiektu znajdujacego si¢ w systemie eksploatacji. W modelowanym systemie
zaktada sig¢, ze obiekt opuszcza system eksploatacji 1 jest zwracany do systemu odzysku, jezeli
ulegnie uszkodzeniu i czas, ktéry uptynagt od wprowadzenia go do systemu eksploatacji do

chwili powstania uszkodzenia jest mniejszy niz 7,, . Obiekty uszkodzone w poézniejszym
okresie nie sg zwracane do systemu odzysku. Zmienna 7, jest wyrazona w liczbie okres6w.

W dalszej czesci pracy parametr 7, bedzie okreSlany jako dopuszczalny czas do
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uszkodzenia. W modelowanym systemie zakltada si¢, ze wszystkie obiekty wycofane z

eksploatacji przed uptywem 7,,, mogg zosta¢ ponownie wykorzystane. Uszkodzone obiekty

sg zbierane i transportowane do systemu odzysku. W modelu nie uwzglednia si¢ kosztéw
zwigzanych z procesem zbidrki oraz transportu. Zwroty sg dostarczane do systemu odzysku
na poczagtku okresu. W kazdym okresie do systemu jest zawracana nast¢pujaca liczba
obiektéw:

Z, = PN, (3.1

[rr-otr)

gdzie:
PN[ZT_l )" liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale czasu [tT_l,tT ),

t,_, - chwila wyznaczajaca poczatek okresu 7' —1,

t, - chwila wyznaczajaca poczatek okresu 7T .

W systemie funkcjonujag dwa magazyny: magazyn obiektéw wycofanych z eksploatacji
oraz magazyn wyrobow finalnych. Wielko$¢ zapasu znajdujacego si¢ w poszczegdlnych
magazynach jest korygowana przez uruchomienie procesu odzysku, unieszkodliwiania lub

produkgcji, co T, okreséw. Przy zatozeniu, Ze pierwszy przeglad zapasu jest realizowany w
okresie T =1, zbiér okresé6w VT,,,,’ w ktérych beda realizowane kolejne przeglady, mozna

wyznaczyC¢ z nastg¢pujacego wzoru:

V, ={1, ., ,.T, T, ..}, (3.2)

gdzie:
T,,=1+(n-1)-T, _orazT, , <H dlan=123,.., (3.3)

pron prz pren
gdzie:

n - numer kolejnego przegladu,

H - horyzont planowania.

Proces odzysku jest uruchamiany, jezeli dostepny zapas w magazynie wyrobow finalnych
spadnie do poziomu s sztuk i w magazynie obiektow wycofanych z eksploatacji znajduje si¢
wystarczajaca ilos¢ obiektow potrzebna do zrealizowania partii odzysku. W przeciwnym razie
uruchamiany jest proces produkcji. Produkty procesu odzysku i produkcji mogg zostaé
wykorzystane dopiero na poczatku nastgpnego okresu. Proces unieszkodliwiania jest
uruchamiany w okresie przegladu, jezeli w magazynie obiektow wycofanych z eksploatacji

znajduje si¢ wigcej niz s, obiektow. Unieszkodliwiany jest nadmiar zapasu. Proces

unieszkodliwiania jest uruchamiany po podjeciu decyzji o realizacji procesu odzysku.

Uproszczony schemat modelu przedstawia rysunek 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat modelu systemu wsparcia logistycznego

Zrédto: Opracowanie wtasne

Poziom zapasu obiektéw znajdujacych si¢ w magazynie wyrobéw finalnych w okresie T

moze zosta¢ przedstawiony w nastepujacy sposob:

I, ,=max{l . +0Q,, +0, .. D0}, (3.4)
gdzie:
Inp’T_1 - wielkos¢ zapasu w magazynie wyrobow finalnych na koniec okresu poprzedzajacego
okres T,
Q... r_, - wielkos¢ partii odzysku realizowanej w okresie T —1,
Q,,0a7-1 - Wielkos¢ partii produkeyjnej realizowanej w okresie T —1,
D, - wielkos¢ zapotrzebowania na nowe obiekty w okresie T .

W opisywanym modelu nie dopuszcza si¢ zlecen oczekujacych. Jezeli:
D >1, 0 i+ Qotory + Qorodro1 5 (3.5)

do systemu eksploatacji wprowadzane sg wszystkie obiekty znajdujace si¢ w magazynie, a:

l,.=0.

Wielkos¢ niezrealizowanego zapotrzebowania w okresie 7 mozna przedstawic

nastgpujacym wzorem:

BT = ‘mln {Inp,T—l + Qodz,T—l + Qprod,T—l - DT 4 0}‘ N (36)

58



W analizowanym modelu nie uwzglednia si¢ mozliwosci unieszkodliwienia obiektéw,
ktore znalazty si¢ w magazynie wyrobow finalnych.

Wielkos$¢ zapasu obiektow wycofanych z eksploatacji w okresie 7 mozna przedstawi¢ w

nastepujacy sposob:

Ly=L+PNy = Coier =Curs (3.7
gdzie:
I ;. - wielko§¢ zapasu w magazynie obiektow wycofanych z eksploatacji na koniec

poprzedniego okresu,

PN

[tr.1r)

[tT—l ’ tT ) ’

- oczekiwana liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale czasu

Q...+ - Wielko$¢ partii odzysku realizowanej w okresie T .
0, ;- wielko$¢ partii w procesie unieszkodliwiania realizowanej w okresie 7 .

Wielkos$¢ partii odzysku w okresie 7 mozna opisa¢ ponizszym wzorem:
it = Qou: " X7 (3.8)
gdzie:
lgdyl,, r<sorazl ; +PN, 20, orazTeV;

X, = .39
Ogdyl,,;>slub (Inp,T <sorazl ; +PN, <0, ) lubTeV,

Analogicznie mozna wyznaczy¢ wielkos¢ partii produkcyjnej w okresie T :
Qprod,T = Qprod ’ YT > (310)
gdzie:

lgdyl,,; <sorazl ; ,+PN, <Q, orazTeV,

Y, = . (31D

Ogdyl, >s lub( l,r<sorazl ; ,+PN, 20, )lub TeV;,

Wielkos¢ partii w procesie unieszkodliwiania w okresie 7 wyznaczana jest w nastgpujacy
sposob:
Q= (IZ,T_1 +PN, = Qs =S, ) Uy, (3.12)
gdzie:
Lgdy (I, +PN, , =Qp.r)>s, 0razT€V,

U, = o (3.13)
0 gdy (IZ’T_l + PN[:,,I ) Q.7 ) <s, lubT ¢ VTW
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Przyktadowy schemat procesu zarzadzania zapasami w modelowanym systemie

przedstawiono na rysunku 3.2.

I, A ]

P np

Oy 0
od: R~ Q.. 0.,

s RN
e 1L e

Qodz
I I I I I I I I I I I
1 1 T T t T 1 T T 1>
tl 1 tz 2 t3 3 t4 4_ tS 5 té 6 t7 7 tS 8 t9 9 tl()lo tllll t1212 <as
I. A
Zbi6rkarealizowana [, ———-
poza magazynem
SM
4
|
|
— —t—
hphphagliylhslghglig gyl ey, <
Rys. 3.2. Schemat procesu zarzadzania zapasami w modelowanym systemie dla 7 =1

prz

Zrédto: Opracowanie wtasne

3.1. Metoda prognozowania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji

Zaprezentowany model systemu wsparcia logistycznego wymaga opracowania metody

prognozowania liczby obiektow wycofywanych z eksploatacji, w okreslonym przedziale

czasu, przy ustalonej wartosci dopuszczalnego czasu do uszkodzenia. Opracowany model

prognostyczny jest rozwini¢ciem modelu Murayamy przedstawionego w pierwszym rozdziale

1 doktadnie opisanego w pracach [97, 98, 99, 100].
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W modelowanym systemie zaktada si¢, ze obiekt opuszcza system eksploatacji i jest
zwracany do systemu odzysku, jezeli ulegnie uszkodzeniu i czas, ktéry uptynat od

wprowadzenia go do systemu eksploatacji do chwili powstania uszkodzenia jest mniejszy niz
Tiop -
Wartos¢ zmiennej 7, jest uzalezniona od:
e chwili rozpoczgcia si¢ procesOw starzenia obiektu,
® Kkosztéw obstugi systemu odzysku.
W zwigzku z tym, to czy obiekt techniczny w chwili ¢ znajduje si¢ w systemie odzysku
zalezy od:
e zmiennych losowych okre§lajacych liczbe obiektow wprowadzonych do systemu
eksploatacji w chwili 7, ,
e struktury niezawodno$ciowej obiektu technicznego,
e zmiennej losowej okreSlajagcej prawdopodobienstwo uszkodzenia  obiektu
technicznego do chwili 7,,, od wprowadzenia do systemu eksploatacji.
Celem opracowanej metody jest wyznaczenie prognozy liczby obiektéw opuszczajacych

system eksploatacji i wchodzacych do systemu odzysku w przedziale czasu [ta,tb), przy
znanej liczbie obiektow wprowadzanych do systemu eksploatacji w chwili ¢, .
Liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji PN[W) jest wyznaczana dla okreslonego
przedziatu czasu:
[t,.1,) dlat,,t,e N. (3.14)

Prawdopodobienstwo opuszczenia systemu eksploatacji przez obiekt w przedziale czasu
od x, do x, moze zosta¢ zapisane w nastgpujacy sposob [90]:
F(x,x,)=P(x,<7<x,), (3.15)
gdzie:
7 - zmienna losowa okreslajaca czas do uszkodzenia obiektu.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono metod¢e wyznaczania liczby obiektow

wycofanych z eksploatacji w przedziale czasu [ta,th). Liczb¢ obiektéw wprowadzanych do

eksploatacji w jednostce czasu opisano funkcjg ciaglta oraz funkcjg dyskretng. Zatozenia

przedstawionego modelu prognostycznego zostaty opublikowane w pracy [112].
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3.1.1. Liczba obiektow wprowadzanych do systemu eksploatacji opisana

funkcja ciaggla

Dla #,-t,<7,, liczba obiektow PN[ X ktére znajda si¢ w systemie odzysku w

Lastp
przedziale czasu [ta,tb) , jest sumg liczby zwrotéw z trzech faz. Dwie pierwsze zwigzane s3 z
obiektami, dla ktérych 7, <t,. W ostatniej analizowane sa obiekty, ktére zasility system

eksploatacji juz w przedziale [ta,tb). W pierwszej fazie (rys. 3.3): x, =¢,—-t, a x,=7,,. ¢

e

moze przyjmowaé wartosci z zakresu od max[ta —Tdop,Oj do t,-7,,. Liczba obiektéw, ktdre

znajda si¢ w systemie odzysku, moze zosta¢ przedstawiona w nastepujacy sposob:

PN, =]

1,[[1, t) max(tH ~Top -0

)Dzr(te)-F(ta—te,Tdop)dte. (3.16)

0 X1 Top > X2
1 r v
| | >
| !
. ] -
te ta tb

Rys. 3.3. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta ,tb) dla 1, -1, <7, (fazal, funkcja ciagta)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W drugiej fazie (rys. 3.4): x, =t ,—t, oraz x, =t, —t,. t, moze przyjmowac wartosci z
zakresu od t, -7, do 7,. Liczba obiektow, ktore znajdg si¢ w systemie odzysku, moze zostaé

przedstawiona w nastepujacy sposob:

PN, = I D, (1) F(t,~1 (3.17)

a e’
“Taop

t,—t,)dt,.

e e
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Rys. 3.4. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta,t,,) dla t, -1, <7, (fazall, funkcja ciagta)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W trzeciej fazie (rys. 3.5): x,=0 oraz x,=t,—t,. t, moze przyjmowac wartosci z
zakresu od ¢, do t,. Liczba obiektow, ktore znajdg si¢ w systemie odzysku moze zosta¢

przedstawiona w nastepujacy sposob:

PN g0 = I D, (t,)-F(0.t,—t,)dt,. (3.18)
0,x x, Top

|

|

|

—p—p |
|

|

|

L |
]| o
ta ZLe tb

Rys. 3.5. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta,t,,) dla t, -1, <7, (fazaIll, funkcja ciagta)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowujac, jezeli ¢, -7, >0,

PN[TH "= PNL[,“J’]) + PNZ,[TH T PN3’[,“ W) (3.19)
gdzie:
1= Thop
PNI»[la,lb) - jmaX(t“ ~Tup0) Dzr (t"’ ) F (ta — L Td()p ) dte > (3.20)
PNZ»['H ty) = Ir:)“_rdop DZV (te ) F (ta - te > tb - te ) dtg s (321)
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PN g0 = I D, (t,)-F(0.t,—t,)dt,. (3.22)

Jezeli t, -7, <0 oraz 1, >0,

PN, = PNy ) PNy, ) (3.23)

gdzie:
PNZs[Tl,Jh) - J-(:a DZV (te ) F (ta - te’tb - te )dte ’ (324)
PN g0 = D, (t,)-F(0.t,—t,)dt,. (3.25)

Jezeli t, -7, <0 oraz poczgtek analizowanego okresu pokrywa si¢ z chwilg

wprowadzenia do systemu eksploatacji pierwszego obiektu, tzn. ¢, =0, to liczba obiektow,
ktére znajdg si¢ w systemie odzysku, bedzie nastepujaca:

PN, ,, =PN,

[1a:15)

Jraty) 2 (3.26)
gdzie:
PN, =] D, () F(0.1,~1,)dr,. (3.27)

Analogicznie wyznaczana jest liczba obiektow PN[Z W) ktére znajda si¢ w systemie

odzysku w przedziale czasu [z,.1,), dla 1,1, >7,,. Ponownie jest to suma trzech faz.
Roéznica polega na tym, ze obiekty, dla ktérych ¢, <t ,sa uwzgledniane tylko przy
wyznaczaniu PNl,[rl,,r,,)' W pozostatych dwéch fazach analizowane sg obiekty, ktére zasility
system eksploatacji juz w przedziale [ta 1) -

W pierwszej fazie (rys. 3.6): x =t,—f, a x,=7,,. Zmienna f, okreslajgca chwilg
wprowadzenia obiektu do systemu eksploatacji moze przyjmowaé wartosci z zakresu od

max[ta —fdnp,oj do t,. Liczba obiektow, ktére znajda si¢ w systemie odzysku, moze zostaé

przedstawiona w nastgpujacy sposob:

PNy =]

max (1,74, .0)

rll

D, (1) F(t,~t,7,,)dt,. (3.28)
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Rys. 3.6. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta ,tb) dla 7, —t, 27, (fazal, funkcja ciagta)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W drugiej fazie (rys. 3.7): x, =0 oraz x,=r7,,. Zmienna , okreSlajgca chwilg
wprowadzenia obiektu do systemu eksploatacji moze przyjmowac wartosci z zakresu od ¢, do

t, —7,, - Liczba obiektow, ktdre znajdg si¢ w systemie odzysku, moze zosta¢ przedstawiona w

nastepujacy sposob:
PN = [0, (1) F (05, ) 329)
07 xl Tdop ’ 'x2

o | |
~
| | | |
S S .

ta te tb

Rys. 3.7. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta,t,,) dla t, -1, 27, (fazall, funkcja ciagta)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W trzeciej fazie (rys. 3.8): x, =0 oraz x,=t,—t,. Zmienna ¢, okreSlajaca chwile
wprowadzenia obiektu do systemu eksploatacji moze przyjmowaé wartosci z zakresu od

t,—7,, do t,. Liczba obiektéw, ktére znajdg si¢ w systemie odzysku, moze zostaé

przedstawiona w nastepujacy sposob:

A

PNy =],

b~ Tdop

D, (1,)-F(0,1,—1t,)dt,. (3.30)
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Rys. 3.8. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta,t,,) dla t, -1, 27, (fazalll, funkcja ciagta)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowujac, jezeli 7, >0,

PNy, ) = PNy iy T PNy T PN L) (3.31)

gdzie:
P =[P 0 Pt a9
PN =] D, ) F (0, )t a3
PN3’[’,, ) - J't:,b—mp Dzr (t“’) F (0’ I, —1, )dte : (3.34)

Jezeli t, =0,

PN[’M;) = PNZ.[TK, x) + PN3,[ta,r,7) ’ (335)

gdzie:
PN, o=l D, (1) F(0.7,, )dr,, (3.36)
PN " D, (1) F(0.t,~1)dt.. (3.37)

3.1.2. Liczba obiektoéw wprowadzanych do systemu eksploatacji opisana

funkcja dyskretng
Dla ¢, -t,<7,, liczba obiektow PN .y ktére znajda si¢ w systemie odzysku w

przedziale czasu [ta,tb) , jest sumg trzech faz. Dwie pierwsze zwigzane sg z obiektami, dla

ktorych ¢, <t,. W ostatniej analizowane sa obiekty, ktdre zasility system eksploatacji w

66



przedziale (r,,1,). W pierwszej fazie (rys. 3.9): x,=1,—t, a x,=7,,. Zmienna f, moze
przyjmowac wartosci z zakresu od max(ta —LTMJ,O] do 1, —[Td{)p—‘. Liczba obiektéw, ktore

znajda si¢ w systemie odzysku, moze zosta¢ przedstawiona w nastepujacy sposob:

I —[rl,,,p ]
PN, .= . (Z—:L JO)(Dm F1,-1,.7,,)). (3.38)
0 X; T X
: LT
: | >
| -
. ——| -
f, l, f

Rys. 3.9. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta,tb) dla 1, —t, <7, (fazal, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W drugiej fazie (rys. 3.10): x, =t, —¢, oraz x, =t, —t,. Zmienna ¢, moze przyjmowac
warto$ci z zakresu od 1, _[ngp—“"l do ¢,. Liczba obiektéw, ktére znajda si¢ w systemie

odzysku moze zosta¢ przedstawiona w nastepujacy sposob:

Iy

PN, )= ; 1 1( D, F(t,~t,.1,-1)). (3.39)

O xl x2 Z-dop

r 1

| | | |

| | | |

| | :<_>:

| ' ! !
o

I, I, 7,

Rys. 3.10. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta ,tb) dla 1, -1, <7, (fazaIl, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne
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W trzeciej fazie (rys. 3.11): x, =0 oraz x,=t,—t,. Zmienna t, moze przyjmowac
wartosci z zakresu od ¢, +1 do f,. Liczba obiektéw, ktére znajda si¢ w systemie odzysku

moze zosta¢ przedstawiona w nastgpujacy sposob:

)

PN i) = [leﬂ(Dm F(0,1,-1,)). (3.40)
0,x, x, T top
o '
| ! -
I, 1, 1,

Rys. 3.11. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta ,tb) dla 1, -1, <7, (fazaIll, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowujac, jezeli ¢, -7, >0,

PN[THJ/,) = PNI.[’,,J/,) + PNZ,[I‘H,T;,) + PN3,[I“,I,7) ) (3.41)
gdzie:
I —[rl,,,p ]
PNy .= > (D, Flt,~t.7,,)) (3.42)
t, :mM(ta—LTd(,[ J ())
r{l
PN,y = z (Dm F(t,—t,,1,—1, )) , (3.43)
1, =ty —[rl,w -’+1
U3
PN3’[ra'tlz) = z (Dzr,l(» ’ F (O’ t/? _te )) : (3.44)
t,=t,+1
Jezeli t,-7,, <0 oraz t, >0,
PN, = PNy ) TPNy ) (3.45)
gdzie:
rll
PNZ,[ta,tb) = Z(Dzm‘e F (ta _te’tb _te )) s (346)
1,=0
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PNy, = 2. (D, -F(0.1,-1,)), (3.47)

jezeli t, -7, <0 oraz t, =0,
(3.48)

gdzie:

PN,, . =>.(D,, F(0.,-1,)). (3.49)

3,[1‘11,[,7)
1,=0
Podobnie wyznaczana jest liczba obiektéw znajdujacych si¢ w systemie odzysku PN[tH “)
dla 7, -1, >[T dop—‘. W fazie przedstawionej na rys. 3.12 x, =1, —1, oraz x,=1,, . f, Mogy

przyjmowac wartosci z zakresu od max(ta —LTMJ,O) do ¢,. Liczba obiektoéw, ktére znajda

si¢ w systemie odzysku moze zosta¢ przedstawiona w nastgpujacy sposob:

PNL[’u»’b) - z (Dzr,re F (ta _te’Tdop )) . (350)

'<—>§<—>i i
—fe .
t, t, t,

Rys. 3.12. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta 1) dlat, —t, > [r dvp—l (faza I, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W kolejnym kroku (rys. 3.13) ¢, przyjmuje wartosci z zakresu od ¢, +1do ¢, —[Tdop—l.

Natomiast x, =0 a x,=7,,. Przy takich warunkach liczba obiektow w systemie odzysku

prognozowana jest w ponizszy sposob:

tb_[rdnla]
PNy 4 = (D, F(07,,)) - (3.51)

t,=t,+1

e ta
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ta te tb

Rys. 3.13. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta ,tb) dla t, -1, > [Tdop—‘ (faza II, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W ostatnim kroku (rys. 3.14) ¢, przyjmuje wartosci z zakresu od tb—[fdop—|+1 do 1,.

Natomiast x, =0 a x, =1, —¢,. Przy takich warunkach liczba obiektow w systemie odzysku

prognozowana jest w ponizszy sposob:

PN, = Z (D,, -F(0.,-1,)). (3.52)

3’[la ’lb)
1=ty _[Tdnp]‘*'l

-}

!

a e
Rys. 3.14. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale

[ta 1) dlat, —t, > [r dvp—l (faza III, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowujac, jezeli 7, —¢, > ’V”L'dop—l oraz t, 20,

PN[n,.t,,) = PNL[IM) + PNZ’[W}’) + PNWM) , (3.53)

gdzie:

PN, = Z (D, F(t,~1..7,,))- (3.54)

Lt, 1)
[ b t, :max(l,, _Lfd(rla J’O)

70



PN, . = > (D, -F(0.7,,)). (3.55)

- F(0,1,-1,)). (3.56)

t,=t, —[rd,,p —’+1
W sytuacji, w ktérej wielko$¢ zapotrzebowania jest opisana funkcjg dyskretng konieczne

jest osobne rozpatrzenie warunku: f, —t, :[Tdo,,—i. Liczba obiektéw znajdujacych sie w

systemie odzysku moze zosta¢ przedstawiona, jako suma faz przedstawionych na rys. 3.15

oraz rys. 3.16. W pierwszym kroku (rys. 3.15) ¢, przyjmuje wartoSci z zakresu od
max(ta —LTWJ,O) do r,. Natomiast x, =7, —f, a x,=1,, . Przy takich warunkach liczba

obiektéw w systemie odzysku prognozowana jest w ponizszy sposob:

PN,y .= > (D, F(t,~1.7,,))- (3.57)

t, :max(fl, —Lfdrm JO)

O xlfdop’XZ
SR,
. X
Ze Za tb

Rys. 3.15. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta,tb) dla 1, -1, = ’VTdop—l (faza I, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

W kolejnym kroku (rys. 3.16) ¢, przyjmuje wartosci z zakresu od ¢, +1 do ¢,. Dla
takiego zakresu zmiennosci f,, x, =0 a x,=t, —¢,. Liczba obiektéw wycofanych z

eksploatacji w analizowanym przedziale czasu wyraza si¢ w nastgpujacy sposob:

PN, .= > (D,, F(0.t,-1)). (3.58)
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Rys. 3.16. Schemat procesu wyznaczania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w przedziale
[ta J1,) dlat, —t, = [rdup—‘ (faza III, funkcja dyskretna)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowujac, jezeli t, —t, = ’VTdop—‘ oraz t, 20,

PNy, = PNy o) T PN ) (3.59)
gdzie:
tU
PNy .= > (D, Flt,~t.7,,)) (3.60)
1, :max(ta —erw J ())
U3
PNy, = 2 (D, F(0.1,-1,)). (3.61)

3.2. Funkcja oczekiwanych kosztow funkcjonowania systemu

Laczne koszty funkcjonowania systemu w dowolnym okresie 7 =z analizowanego

horyzontu planowania mozna opisa¢ wzorem:

TCor (8-> Qo)+ TCot0 1 (5 Qs Qo5 ) +
TC, (5,005 O 80 ) =| +TC 1 (5:Cris Qs 8. )+ TC o (550 Qo8 ) + |+ (3.62)

+TC, 1 (5,0,as Coes 8, )+ TC, 1 (5.0,10s O 5, )

gdzie:

TCX,(Z,T(s,med,Qodz,sM) - funkcja tacznych kosztow skladowania obiektow wycofanych z

eksploatacji w okresie T,

TCXW,T(s,med,Qodz,su) - funkcja tacznych kosztéw sktadowania nowych obiektow w

okresie T,
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TCodZ,T(s,med,Qodz,su) - funkcja tacznych kosztéw odzysku obiektow wycofanych z

eksploatacji w okresie T,

C pde( $5Q proas Dodz»S ) - funkcja facznych kosztéw produkcji nowych obiektéw w okresie
T,

TC,, (s,med,QodZ,su) - funkcja facznych kosztéw wynikajacych z niezrealizowanego

zapotrzebowania w okresie 7 .

TC,, (s, O rods Qs su) - funkcja facznych kosztéw unieszkodliwienia obiektow w okresie T .

Oczekiwane koszty sktadowania obiektéw wycofanych z eksploatacji w okresie 7 mozna
przedstawi¢ za pomocg wzoru:
T
skz T ( Qprod ’ Qodz > u ) Z( skz z,z ) (363)
i=1
gdzie:

k. - jednostkowy koszt sktadowania obiektow wycofanych z eksploatacji,

I_. - wielko$¢ zapasu znajdujacego si¢ w magazynie obiektéw wycofanych z eksploatacji w

zi
i - tym okresie.
Oczekiwane koszty sktadowania nowych obiektéw w okresie T mozna przedstawi¢ za
pomocag wzoru:
T
skin( med’Qodz’ ) Zl:( sknp n,,i), (3.64)
gdzie:

k., - jednostkowy koszt sktadowania nowych obiektéw,

sknp

I, . - wielko$¢ zapasu znajdujgcego si¢ w magazynie wyrobow finalnych w i - tym okresie.

np
Kolejng sktadowg tacznych kosztéw funkcjonowania systemu odzysku sg koszty realizacji
proceséw odzysku obiektow wycofanych z eksploatacji. Wielkos$¢ tych kosztow w okresie T

mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:

T
odz T ( med ’ Qodz > u ) Z( odz odz,i ) 4 (365)

i=1
gdzie:
k,,. -jednostkowy koszt odzysku obiektow wycofanych z eksploatacji,

Q,,.; - wielkos¢ partii odzysku obiektéw wycofanych, realizowanego w i - tym okresie.
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W analogiczny sposéb wyznaczy¢ mozna taczne koszty realizacji proceséw
produkcyjnych w dowolnym okresie 7 :
T
TCpmd,T (S’ Qprod ’ Qodz ’ Su ) = Z (kprod ’ Qprod,i ) ’ (366)
i=1
gdzie:

k . -jednostkowy koszt produkcji nowego wyrobu,

prod
Q,,,0q. - Wielkos¢ partii produkcyjnej, realizowanej w i - tym okresie .

Koszty zwigzane z niezrealizowaniem zapotrzebowania na nowe obiekty mozna

przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

TCb.T (S’ med ’ Qodz > S, ) = (kb ' B,' ) s (367)

T
1

gdzie:
k, - jednostkowy koszt braku w zapasie,

B, - wielkos¢ braku w zapasie wyrobow finalnych w i-tym okresie z analizowanego

horyzontu planowania.
Laczne koszty unieszkodliwienia obiektow w okresie 7 mozna przedstawi¢ za pomocg
wzoru:
T
TCM,T (S’Qprod’Qodz’Su) = Z(ku 'Qu,i) ’ (368)
i=1
gdzie:
k, - jednostkowy koszt unieszkodliwienia obiektu,

Q,,; - wielkos¢ partii w procesie unieszkodliwiania obiektow wycofanych z eksploatacji w i -

tym okresie.

W modelowanym systemie nie uwzglednia si¢ opdznien w realizacji poszczegdlnych
proceséw. Prowadzi to do zalozenia, ze kazda partia produkcyjna i partia odzysku sg dostepne
po ustalonym okresie czasu.

Funkcja tacznych kosztéw funkcjonowania systemu w dowolnym okresie 7 mozne zosta¢

przedstawiona w nastepujacy sposob:

T (kskz . Iz,i + kyknp ' Inp,i + kodz ’ Qodz,i +J (3 69)

TCT (S, Qprod H Qodz’ Su ) = z +kpr0d . Qprod,i + kb . Bi + ku : Qu,i

i=1
W modelowanym systemie nie uwzglednia si¢ kosztéw stalych zwigzanych z

uruchomieniem poszczegdlnych procesow.
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4. ANALIZA WRAZLIWOSCI ANALITYCZNEGO MODELU
SYSTEMU WSPARCIA LOGISTYCZNEGO

4.1. Analiza wrazliwosci modelu prognostycznego

Kolejnym etapem pracy jest analiza wrazliwo$ci parametrow opracowanego modelu
prognostycznego. W procesie analizy modelu matematycznego przyjeto nastgpujace
zatozenia:

— liczba obiektéw technicznych wprowadzanych do systemu eksploatacji w jednostce

czasu jest stala, tzn.:

DZr(tE):D )

s 4.1)

— analizowany obiekt techniczny jest jednoelementowy;

— chwila wprowadzenia obiektu do systemu eksploatacji jest jednoczesnie chwilg
rozpoczecia pracy obiektu;

— obiekt techniczny pracuje nieprzerwanie od chwili uruchomienia do chwili powstania
uszkodzenia;

— czasy poprawnej pracy obiektow technicznych znajdujacych si¢ w systemie

eksploatacji sg opisane rozktadem wyktadniczym.

W przeprowadzanej analizie zalozono, ze system eksploatacji funkcjonuje dluzej niz

e = Tiop jednostek czasu, co oznacza, ze zachodzi zalezno$¢:

a

tu - Tdop

>0; 4.2)

W tabeli 4.1 przedstawiono zakres zmiennosci oraz wartosci wyjsciowe poszczegdlnych
parametréw  wejsciowych analizowanego modelu analitycznego. Zakres zmiennosSci
parametrow wejsciowych zostal ustalony w obszarze istotnych zmian parametrow
wyjsciowych modelu. Poza wskazanym zakresem zmienno$¢ parametréw wejsciowych nie
ma znaczacego wptywu na wyniki modelu.

Analize wrazliwosci analitycznego modelu prognostycznego ograniczono do oceny
nastepujacych parametrow wyjsciowych:

— liczby obiektéw wycofywanych z eksploatacji w jednostce czasu dla przedzialu

PN['L1 "‘b)
AT

[0ty ] =55

alb

gdzie:
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A, - dlugo$¢ przedziatu [ta,tb] ,

Talp

. PNI,[zz) PNZ,[zz) PN3,[zz)
— stosunku zmiennych losowych e ‘=~ oraz =
) PV )
PNl,[tt) PNZ,[zz) . .
Dla 1,-1,<7,, T’ oraz ——— dotycza obiektéw technicznych

[ra’rb) [ta ’tb)

wprowadzonych do systemu eksploatacji przed poczatkiem okresu [ta,t,,). Dla t,-1,27,,

R PN
obiektow, ktorych ¢, <t, dotyczy wylacznie ———.

[la ’lb)

Tabela 4.1. Zakres zmiennosci parametréw wejsciowych modelu prognostycznego

Zakres
Lp. | Oznaczenie Wl.e,”TOSC Zmiennosci Objasnienie
wyjsciowa
(min:skok:max)
1 ) . intensywnos¢ uszkodzen
A caty zakres 0,1:0,05:1 obiektéw technicznych
stosunek dtugosci
Z_ dopuszczalnego czasu do
2 —dop_ caly zakres 0,1:0,1:2.0 uszkodzenia do dtugosci
Atatb analizowanego okresu
[ta ’ th ]
liczba obiektow
3 D, 10 brak wprowadz:flpych do systemu
eksploatacji w jednostce
czasu

Przy zalozeniu stalej liczby obiektéw technicznych wprowadzanych do systemu
eksploatacji w jednostce czasu, wyktadniczego charakteru czaséw poprawnej pracy obiektow
technicznych znajdujacych si¢ w systemie eksploatacji oraz tego, ze obiekt jest
jednoelementowy, formuty matematyczne wykorzystywane w modelu prognostycznym

przyjmuja nastgpujace postaci zebrane w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Analityczne postaci formul matematycznych wykorzystywanych w modelu

prognostycznym

Formuta Ogolna postac formuty dla rozktadu wyktadniczego

F(x,x,) | 315 | =exp(-Ax,)—exp(—A4x,)

Dla 7, -t,<7,,

-A
PN, ., |3.16| =D, exp(/i ta)'(e"p(’i(’b‘Tdop))‘exp(l'max(fa—Tdo,,,O)))_

+exp(—/11'dop ) . (tb —T,,, —Max (ta —Tdop,O))

PN, .y 317 = li{’ -(exp(—/ita)—exp(—/itb))-(exp(ﬂta)—exp(/i(tb —Tdop)))

1 1
PN3,[ta,th) 3.18 | = Dzr '[tb -1, —z(l—z-exp(ﬂ(ta _tb))jj

-2
eXP(/?V ta).(exp(/?,(tb—Tdop))—exp(,?,.max(ta_Tdop,())))_
+exp(—/11'd0p).(tb T4 —max(ta —Tdop,O))+
PN D -
[t2.15) zr
A, +/11.(exp(—/lta)—exp(—/lth))'(exp(/ita)—exp(/i(th—Z'dop)))+
+t, —t —(1— exp(A(t —tb))j
) (tb_ta) )
Dlat,-t,27,,
-2
PNI’[la’lb) 1o :Dzr' eXp(ﬂ’ ta).(exp(/lta)_exp(/l~max(ta—Tdop’o)))_

+exp(—/11'd0p ) : (ta —max (ta - Tdop,O))

PN, 1329 | =D, (1-exp(-4z,,))-(t,~1, - 7,,)

PN3~[’a ) 330 = Dzr ) (Tdop a % (1 —exp (_/17:[101’ ))j
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Formuta Ogolna postac formuty dla rozktadu wyktadniczego
M : (exp(/lta ) —exp(/l -max (ta - Tdop,O))) —exp(—/lrdo ) :
PN[’a 1) Dzr ’ /1 1
A, (ta —max (ta ~Top> O)) + (1 —exp (—ﬂrdop )) : (tb —t, =Ty~ /J +7,,
- (tb - ta )

W kolejnych podrozdziatach oméwione zostaty wyniki analizy wrazliwo$ci parametréw

wyjsciowych modelu prognostycznego na zmiany poszczegdlnych parametréw wejsciowych.

4.1.1. Intensywnos¢ uszkodzen obiektow technicznych

Czas poprawnej pracy obiektow technicznych znajdujacych si¢ w systemie eksploatacji, w

bezposredni spos6b wptywa na liczbe obiektéw wprowadzanych do systemu odzysku.

PN
11 -
Afuf,,
10 1
ce s ggasgese eyl
i [m] o [ ) A
9 ¢ 5 X A A A
¢ 5 R L X a4 . u"
8 | t o A X% ° A A ™
$ 0 b8 X o A A a ¥
] - X L
7 A ° A [ ]
u] A -
o X ® [ o ¢
6 LAY ° X - L] . * ¢
5 g X A n < hd
A ® a . « *
4 ] * *
A .
3 ° [ e
A = . M
2 ] 3
.
1 *
0 ; ; ; ; ; ; : : : ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A

Caop

A'ul/,

: 0,1m02A0300,4x%0540600,7 =08+0,9¢1

Rys. 4.1. Liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji, w jednostce czasu dla przedziatu [ta,tb] , W

funkcji zmiany parametru A, dla poszczeg6lnych wartosci wspétczynnika
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A 11
10 A §?§"llI.IIIIIIII
O A
9 Q ]
% °
A
8 | o *®
A
X
°
7 A
]
6 T T T T T T T T T ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zap . m1,1 A1,201,3X1,4A1,501,6 =1,7+1,8%1,902,0
An,

Rys. 4.2. Liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji, w jednostce czasu dla przedziatu [ta,tb] , W

T
funkcji zmiany parametru A, dla poszczegdlnych wartosci wspétczynnika L

Na rys. 4.1 oraz rys. 4.2 pokazano jak zmiana parametru A wplywa na liczb¢ obiektow
wycofywanych z eksploatacji w jednostce czasu. Analizie poddano rézne serie danych

zalezne od warto$ci wspélczynnika okreslajacego stosunek zmiennych 7,

o Oraz A, .

T
Narys. 6.1 % zmienia si¢ w zakresie od 0,1 do 1,0 anarys. 6.2 0d 1,1 do 2,0.

Loty

z.dop

Dla wartosci wspotczynnika z zakresu od 0,1 do 1,0 liczba obiektéw wycofanych z

Talp
eksploatacji w jednostce czasu rosnie, dla wszystkich serii danych, w miar¢ wzrastania

warto$ci parametru 4. Wartos$cig graniczng jest liczba obiektéw wprowadzanych do systemu

T
eksploatacji. Dla —-=0,1 zmiana liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w zaleznosci

1.t
od parametru A ma charakter zblizony do liniowego z wspétczynnikiem determinacji

R*=0,98. Na rys. 4.3 oraz rys. 4.4 pokazano zmiane funkcji opisujacej przyrost liczby

Tdop

obiektéw wycofanych z eksploatacji spowodowany zmiang wartosci wspoétczynnika w

Talp
zaleznosci od parametru A. Funkcja ta poczgtkowo ro$nie wraz ze wzrostem wartoSci

parametru A, az do osiggnigcia maksimum, a pdzniej maleje. Istotng zmiang w liczbie
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Tdop

obiektéw wycofanych z eksploatacji powoduje zmiana z wartosci 0,1 na 0,2. Przy tej

zmianie przyrost liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji osigga maksimum dla 4=0,7, a

pozniej nieznacznie spada. Znaczacy przyrost liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji

Tdop

powoduja zmiany wspoétczynnika z 0,2 na 0,3 oraz z 0,3 na 0,4. Dla tych zmian

Talp

funkcja opisujgca przyrost liczby obiektéw osigga maksimum odpowiednio dla 4=0,4 i

Tdop

A=0,3. Wraz ze wzrostem wspétczynnika nastepuje przesunigcie w lewo punktu

Talp
przegiecia funkcji okre$lajacej przyrost liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji oraz

maleje wptyw parametru A na przyrost liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji.

. , . /z. (e
Dla wartosci wspStczynnika —2

z zakresu od 1,1 do 2,0 liczba obiektéw wycofanych z

Talp
eksploatacji w jednostce czasu dgzy, w miar¢ wzrastania warto$ci parametru A, do warto$ci

granicznej réwnej liczbie obiektow wprowadzanych do systemu eksploatacji. Przyrost liczby

T
obiektéw wycofanych eksploatacji spowodowany wzrostem wartosci wspGtczynnika —22-

Lalp

jest mato znaczacy. Najwigkszy jest dla 4=0,1, a dla 41 =0,7 osiaga warto$¢ bliskg zeru

T
. .. ;. 2 . d
niezaleznie od warto$ci wspétczynnika —% .

Talp
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Rys. 4.3. Przyrost liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji, w jednostce czasu dla przedziatu

Tdop

[ta,th] , w funkcji zmiany parametru A, dla zmiany poszczeg6lnych wartosci wspétczynnika

[

a

0,4
~ 03518
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Rys. 4.4. Przyrost liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji, w jednostce czasu dla przedziatu

Tdop

[ta,th] , w funkcji zmiany parametru A, dla zmiany poszczeg6lnych wartosci wspétczynnika

W kolejnym kroku zbadano wptyw zmiany parametru A na udziat obiektéw wycofanych
z eksploatacji, w poszczegélnych fazach, w ogdlnej liczbie obiektow wycofanych z

eksploatacji. Na rys. 4.5 — 4.10 pokazano przebieg tych zmian dla poszczegdlnych wartosci

z.dop

wspotczynnika . Dla t,—-t,27,, (wybrane wyniki przedstawiono na rys. 4.5 — 4.7)

Loty
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Tdop

udzial pierwszej fazy rosnie wraz ze wzrostem warto$ci wspétczynnika i maleje przy

Talp

zwigkszajacym si¢ parametrze A . Dla wartoéci wspoétczynnika z zakresu od 0,1 do 1,0 udziat

Tdop

drugiej fazy maleje wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika , ale jest niezalezny od

1oty
parametru A i moze by¢ opisany nastgpujacym wzorem:

t, .4
2,[t,.1,) 1 zdop ) (43)
PN,

[1a.1) Loty

Dla 1, -t,<7,, (wybrane wyniki przedstawiono na rys. 4.8 — 4.10) udzial pierwszej fazy

Tdop

maleje wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika i parametru A . Udziat drugiej fazy

Talp

T
;. , . , . d
ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci wspétczynnika Al

Talp

i maleje przy zwigkszajacym si¢

parametrze A . Dla obiektéw technicznych charakteryzujacych si¢ intensywnoscig uszkodzen
zblizong do jednosci, przy prognozowaniu liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji, istotne

jest monitorowanie obiektéw wprowadzanych do systemu eksploatacji w analizowanym

okresie [7,,t,). Znacznie mniejsze znaczenie maja obiekty wprowadzone do systemu przed

chwilg 7, .

e 2 o o o o © o 9
M w A B N » ©
e o 9 o o0 o 9o

w » 0 o N ® ©

o =

fazach w ogélnej liczbie wycofanych obiektéw
fazach w ogélnej liczbie wycofanych obiektéw

udziat liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczeg6lnych
udziat liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczegélnych

Rys. 4.5. Udziatl liczby obiektéw wycofanych z Rys. 4.6. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczegélnych fazach PN,, eksploatacji, w poszczegblnych fazach PN,

PN, oraz PN,, w ogdlnej liczbie wycofanych PN, oraz PN,, w ogdlnej liczbie wycofanych

T T
obiektéw, w funkcji zmiany A, dla —2-=0,1  obiektéw, w funkcji zmiany A, dla -2 =0,5

Talp Talp
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fazach w ogélnej liczbie wycofanych obiektéw

udziat liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczegélnych

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
® PNy, B8 PNy ., B PNy A
L PNy 1) PN, 1)

Rys. 4.7. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczeg6lnych fazach PN,

PN, oraz PN,, w ogélnej liczbie wycofanych

S 10

Tl

obiektow, w funkcji zmiany A, dla

02

0,1

fazach w ogélnej liczbie wycofanych obiekt6w
o
&

o

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

o PN 2

3t

PNy,

L] PN‘_“M L] PNz.u.y,x
L L

udziat liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczegélnych

Rys. 4.9. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczegblnych fazach PN,

PN, oraz PN,, w ogdlnej liczbie wycofanych

T
obiektéw, w funkcji zmiany A, dla —dor — 1,5

Talp

fazach w ogélnej liczbie wycofanych obiektéw

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1
s PNy, @ PNy oo PNy 4

udziat liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczegdlnych

LA PN, 4 PNy )

Rys. 4.8. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczegélnych fazach PN,

PN, oraz PN,, w ogdlnej liczbie wycofanych

Tdr)p :1 1

Lalp

obiektow, w funkcji zmiany A, dla

02

0,1

fazach w ogélnej liczbie wycofanych obiektéw

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

BPN 0l 4
PNy 1)

= PNI[I Al
PNy 1)

| PNZ.[IUJ,,]
PNMJ,J

udziat liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczegdlnych

Rys. 4.10. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczegélnych fazach PN,,

PN, oraz PN,, w ogélnej liczbie wycofanych

T
obiektéw, w funkcji zmiany A, dla —2-=2,0

Taly
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4.1.2. Wspélczynnik Zﬂ

Lalp

T
Na rys. 4.11 pokazano wplyw zmiany warto$ci wspétczynnika —22

na liczbg¢ obiektow

Talp

wycofanych z eksploatacji w jednostce czasu. Ocenie poddano obiekty charakteryzujace si¢

T
;. . , . , .. . . , . d
rézng intensywnoscig uszkodzen. Najwieksze znaczenie ma zmiana wspétczynnika —*- dla

Lalp

obiektéw opisanych parametrem A=0,1. Najmniejszy wptyw na przyrost liczby obiektéw

z.dop

wycofanych z eksploatacji ma zmiana wartosci wspétczynnika dla obiektow

Loty

charakteryzujacych si¢ intensywnos$cig uszkodzen bliskg jednosci. Dla tych obiektow liczba

zwrotow zbliza si¢ do wartosci granicznej juz przy Ad"” =0,4.

Talp

PN
A, 12
P e ERRIIEREEE RS S .
a
o g ¥ x 2 oat . o ©° ©° ]
= o A o m u "
PTEx o L
e X A o " "
o
612 X , S - "
A X o ]
+ (]
e A © [
4 =
X © [
A [
216 =
[
0
0.1 03 05 0,7 0,9 1,1 13 15 1,7 19
dop
A: 01002403 X04 X05 @06 +07 A0,8 =09 O A,

Rys. 4.11. Liczba obiektéw wycofanych z eksploatacji, w jednostce czasu dla przedziatu [ta,tb] , W

Tdup

funkcji zmiany wspéiczynnika , dla poszczeg6lnych wartosci parametru A

Talp

z.dop

W kolejnym kroku zbadano wplyw zmiany wspoéiczynnika na udziat liczby

Lalp

obiektéw wycofanych z eksploatacji w poszczegdlnych fazach w ogdlnej liczbie obiektow

wycofanych z eksploatacji. Na rys. 4.12 — 4.14 pokazano przebieg tych zmian dla wybranych
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3
I . J 2 . d J
warto$ci parametru 4. Pokazano, ze wraz ze wzrostem warto$ci wspotczynnika —= ro$nie,

Tal)

w procesie prognozowania liczby obiektéw wycofanych z eksploatacji, znaczenie obiektow

wprowadzonych do systemu eksploatacji przed chwilg ¢, . Jednoczesnie pokazano, iz przyrost

ten maleje wraz ze zwickszaniem si¢ warto$ci parametru A .
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Rys. 4.12. Udziat liczby obiektéw wycofanych z Rys. 4.13. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczegblnych fazach PN,, eksploatacji, w poszczegélnych fazach PN,,

PN, oraz PN,, w ogdlnej liczbie wycofanych PN, oraz PN,, w ogélnej liczbie wycofanych

T T
obiektéw, w funkcji zmiany Ad”p ,dla 1=0,1 obiektéw, w funkcji zmiany Ad”p ,dla 1=0,5
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Rys. 4.14. Udziat liczby obiektéw wycofanych z

eksploatacji, w poszczegélnych fazach PN,,

PN, oraz PN,, w ogélnej liczbie wycofanych

T
obiektéw, w funkcji zmiany Ad”p ,dla A=10

Laly
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4.2,

Analiza wrazliwosci modelu systemu wsparcia logistycznego procesu

zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji

Kolejnym etapem pracy jest analiza wrazliwosci parametrOw opracowanego modelu

systemu wsparcia logistycznego. W procesie analizy modelu matematycznego przyjeto

nastepujace zalozenia:

wielko$¢ zapotrzebowania zglaszanego przez system eksploatacji w poszczegélnych

okresach D, jest stala;

analizowany obiekt techniczny jest jednoelementowy;
chwila wprowadzenia obiektu do systemu eksploatacji jest jednoczesnie chwilg
rozpoczecia pracy obiektu;
obiekt techniczny pracuje nieprzerwanie od chwili uruchomienia do chwili powstania
uszkodzenia;
czasy poprawnej pracy obiektow technicznych znajdujacych si¢ w systemie
eksploatacji sg opisane rozktadem wyktadniczym;
w pierwszym okresie realizowana jest tylko produkcja 1 nie wystepuje
zapotrzebowanie na nowe wyroby:

D, =0;
wielko$¢ zapasu znajdujacego si¢ w magazynie wyrobow finalnych na poczatku
drugiego okresu jest réwna sumie wielkoSci partii produkcyjnej 1 poziomu
informacyjnego:

Inp,l = Qprod +s > (44)

wielkosci partii produkcyjnej 1 partii odzysku sa statle dla calego horyzontu
planowania;

koszty utrzymania zapaséw obiektow uszkodzonych sa nizsze niz obiektow nowych:

kskz < ksknp > (45)
koszty realizacji proceséw odzysku sg nizsze niz proceséw produkciji:
Kote <K o - (4.6)

W przeprowadzanej analizie rozpatrzono i pordwnano nastepujace sytuacje:
obiekty pracujace w systemie eksploatacji nie ulegajg uszkodzeniom,
obiekty pracujace w systemie eksploatacji ulegaja uszkodzeniom i sg zwracane do

systemu odzysku.
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Analize wrazliwo$ci analitycznego modelu systemu wsparcia logistycznego ograniczono

do oceny zmiennosci z nastgpujacych parametréw wyjsciowych:

warto$ci  Sredniej calkowitych kosztow funkcjonowania systemu TC dla

analizowanego horyzontu planowania H :

ZTC (S Qprod’Qodz S )

TC = 7 4.7)

catkowitych kosztéw utrzymania zapasu obiektow wycofanych z eksploatacji
wyrazonych przez udziat tych kosztéw w catkowitych kosztach funkcjonowania

systemu:

UTC _ skz H ( Qprod 4 Qodz ) , (48)

skz,H
H (S’ Qprod ’ Qodz ’ Su )

tacznych kosztoéw utrzymania zapasu nowych obiektow wyrazonych przez udziat tych

kosztow w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu:

_ T sknp,H ( Qprod ’ Qodz > u )

sknp,H ~—
H (S’ Qprod 4 Qodz ’ Su )

UTC 4.9)

tacznych kosztow realizacji proceséw odzysku wyrazonych przez udziat tych kosztow

w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu:

TC S, rod > =0 Z’Su
UTC,, , = e (9 Qpr Qo ), (4.10)

odz,H
TCH (S’ Qprod ’ Qodz ’ Su )

tacznych kosztow realizacji proceséw produkcji wyrazonych przez udziatl tych

kosztow w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu:

TCprod,H (S’ Qprod 4 Qodz ’ Su )

urc ’
TCH (S, med s Qodz ’ SM )

(4.11)

prod ,H =

tacznych kosztow wystapienia brakéw w zapasie nowych obiektéw wyrazonych przez

udziat tych kosztow w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu:

TCh,H (S’ Qprod ’ Qodz > Su )
9
CH (S’ Qprod ’ Qodz ’ Su )

UTC,, = (4.12)

tacznych kosztoéw unieszkodliwienia obiektow wyrazonych przez udziat tych kosztow

w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu:
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Uurc - TC“’H (S’Qprod’Qodz,Su )

- ’ (4.13)
H TCH (S, med ’ Qodz ’ Su )

wskaznika poziomu obstugi systemu eksploatacji:

TD
= (4.14)

POZ, ,, = =
H

gdzie:

TD,, - taczna wielko$¢ zapotrzebowania zgtoszonego przez system eksploatacji:
TD, =>.D,, (4.15)
TD.,, , -taczna wielko$¢ zrealizowanego zapotrzebowania:

(D, -B,), (4.16)

H
T=

TDzr,H = iDzr,T =
T=1

—_

gdzie:

D, , - wielkos¢ zrealizowanego zapotrzebowania w okresie T,

B, - wielkos¢ braku w zapasie w okresie 7T .

sredniej liczby obiektéw zwrdconych do systemu w analizowanym horyzoncie

czasu H :
H
z PN[’T—] Jtr)
T=1

LZ=1 4.17
7 (4.17)

W tabeli 4.3 przedstawiono zakres zmienno$ci oraz wartosci wyjsciowe poszczegdlnych

parametréw  wejsciowych analizowanego modelu. Zakres zmiennosci parametréw

wejsciowych zostal ustalony w obszarze istotnych zmian parametréw wyjsciowych modelu.

Poza wskazanym zakresem zmienno$¢ parametrow wejsciowych nie ma znaczacego wptywu

na wyniki modelu.

Tabela 4.3. Zakres zmiennoS$ci parametrow wejsciowych modelu wsparcia logistycznego

Zakres
Lp. | Oznaczenie Wl.e,llfosc Zmiennosci Objasnienie
wyjsciowa
(min:skok:max)
1 A, intensywnos$¢ uszkodzen
A caty zakres 0,2:0,2:1,0 obiektéw technicznych
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Zakres

Lp. | Oznaczenie Wl.e,llfosc zmiennosci Objasnienie
wyjsciowa
(min:skok:max)

2 I 101 Brak dtugos¢ anahzowanego
horyzontu planowania

3 T . dopuszczalny czas do

do I 1:1:20 uszkodzenia

wielkos$¢ zapotrzebowania

4 D, 10 Brak zgtoszonego przez system
eksploatacji w okresie T

5 Q,rod 10 1:1:50 wielko$¢ partii produkcyjnej

6 (O 5 1:1:25 wielkos¢ partii odzysku
poziom informacyjny zapasu

. wyrobow finalnych informuje o

7 s > 0:5:100 koniecznosci uzupelnienia
zapasu
poziom informacyjny zapasu
obiektéw wycofanych z

8 s, 10 Brak eksploatacji — informuje o
koniecznos$ci uruchomienia
procesu unieszkodliwiania

9 o 1 1:1:20 okres przegladu
staly jednostkowy koszt

10 K 2 Brak utrzymania zapasu nowych
obiektow
staly jednostkowy koszt

11 k. 1 Brak utrzymania zapasu obiektow
wycofanych z eksploatacji

k staly jednostkowy koszt
12 prod 20 Brak wytworzenia nowych obiektéw
k staty jednostkowy koszt odzysku

13 ode 10 Brak uszkodzonych obiektéw
staty jednostkowy koszt

14 k 0,5 Brak unieszkodliwienia uszkodzonych

obiektow
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Zakres
Lp. | Oznaczenie Wl.e,llfosc Zmiennosci Objasnienie
wyjsciowa
(min:skok:max)

staty jednostkowy koszt kary
15 k, 5 Brak flnanso.weq zZwigzany z .

wystgpieniem braku w zapasie

wyrobow finalnych

Przy zalozeniu stalej liczby obiektéw technicznych wprowadzanych do systemu
eksploatacji w jednostce czasu, wykladniczego charakteru czasu poprawnej pracy obiektow
technicznych oraz tego, ze obiekt jest jednoelementowy, formuly matematyczne
wykorzystywane w modelu systemu wsparcia logistycznego przyjmuja nastepujace postaci

zebrane w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Analityczne postaci formut matematycznych wykorzystywanych w analizie wrazliwosci

modelu wsparcia logistycznego

Formuta Ogolna postac formuty dla rozktadu wyktadniczego

i(Di _‘min{lnp,i—l 0, X+ Q,,md Y —-D, 0}‘)

POZSE,T 4 14 — =1 _
Di
2
T
T
urc 4.8 _ TCSkz,T (S’ med ’ Qodz >, )
skz, T . -
TCT (S’ med ’ Qodz ) Su )
TC S, prod > =0 Z’Su
UrC,,,, 49 | _TCumir (5 QpmirQusrs:)

TCT (S’ Qprod 4 Qodz ° Su )

4. 10 - TCOdZ’T (S’ Qprod ’ Qodz 4 Su )

urc
TCT (S’ Qprod > Qodz ’ Su )

odz, T

— TC 7 (S +Qiroa> Doz >S4 )

UTC 4.11
TCT (S, Q,,md s Qodz » Sy )

prod, T
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Formuta

Ogolna postac formuty dla rozktadu wyktadniczego

_ TCh,T (S’ Qprod 4 Qodz ’ Su )

urc 4.12
o TCT (S’ Qprod > Qodz ’ Su )
UtC, 413 | = TCur (50 Qo)
’ TCT (S’ Qprod ’ Qodz ’ Su )
gdzie:
163 T Iz at [t 1) -0 odz i -
e , NI . = k. -
et (S med Q()dz K ) ; - +((IZJ—1 +P [t ;) Q odz i -, ) ' Ul)
T
k np,T ( Qp od ° Q odz ® ) 364 = Z (ksknp ’ max{lnp,i—l + Qodz ’ Xi—l + med ’ Yi—l - Di’ O})
i=1
T
TCodz,T (S’ Qprod 4 Qodz ’ Su ) 365 = z (kodz ’ Qodz ’ Xi )
i=1
T
T pr dT( Qp od ? de ) 366 ZZ(kprod'Ql d Y)
i=1
T
TC,1 (5@ Coiers,) | 367 | =k [min{Z,, ., + Q- X, + Qs ¥~ D, 0}
T
TCu,T (S’Qprod’Qodz’su) 368 :Z(ku '(Iz,i—l+ [t ;) de i S ) U )
i=1
L, +PN, =0, X, -
k. - +
- +((Iz'i_l +P [ti—] 4) B Qodz ' Xi S ) . Ui )
r +ksknp -max {Inp,i—l + Qodz ’ Xi—l + med ’ Yi—l - Di > 0} +
362 = Z +k0dz ’ Qodz ’ Xi + kpmd ’ Qprod ’ Yl +

TCT (S ) Q prod Qodz ’

5.

+kb "min{lnp,i—l + Qodz ’ Xi—l + med 'Yi—1 - Di’ O}‘ +

+ku'(1z,i— +P [z 1) =Q X = u)'Ui

gdzie:
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Formuta

Ogolna postac formuty dla rozktadu wyktadniczego

1 gdy

max{lnp,i—l + Qodz ) Xi—l + Qprod ’ Yi—l - Di’ O} <s

orazg
Iz,i—l + PN[’:—] ;) 2 Q"dz

oraz
ieV,

maX{Inp,i—l + Qodz ’ Xi—l + Qprod ' Yi—l - Di’ 0} >

X 3.9
lub
maX{Inp,i—l + Qodz ’ Xi—l + Qprod ’ Yi—l - Di’ 0} < S
0 gdy
oraz
Iz’i_l + PN[’HJ,') < Q"dz
lub
ieV,
max{lnp,i—l + Qodz ’ Xi—l + Qprod ’ Yi—l - Di’ O} <s
orazg
lgdy\I.,  + PN, < O,
oraz
i€ VT,,,,
Y 311 maX{Inp,i—l + Qodz ’ Xi—l + Qprod ’ Yi—l _Di’ 0} >S
l lub
maX{Inp,i—l + Qodz ’ Xi—l + Qprod ’ Yi—l - Di’ 0} <s
0 gdy orazg
Iz,i—l + PN[t,-_l,t,) 2 Qodz
lub
i VTW_
lgdy\l,,,+PN, -0, -X;|>s, orazieV,
U 3.13 ( 4l [ti1-t:) d. ) Ty

1

0gdy (L., +PN, , ~0Q.. X,)<s, lubigV,
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Formuta Ogdolna postac formuty dla rozktadu wyktadniczego
| Fay | exp(-A(t._ —1,))—
I [T
t, :max(z,_] —LTM,J, 0) + eXp (_Z’Z’dop )
3.41 84y Ty > 1
i1 exp(—/i(tl._1 —1, )) -
PN, ) oraz | =1(+ > |(D -B,)
3.59 te=ti Ty |41 +exp(=A(t-1,))
i-1 exp(—A(t_, —1,))—
z (DIC_BIC).( Xp( ( i-1 e)) J gdyz-dopzl
te=max{r 7 1) +exp(-4)

W kolejnych podrozdziatach oméwione zostaly wyniki analizy wrazliwosci analitycznego

modelu systemu wsparcia logistycznego, na zmian¢ podstawowych parametréw wejsciowych.
4.2.1. Poziom informacyjny

W modelach wsparcia logistycznego warto$¢ poziomu informacyjnego jest zwigzana z
wielkoscig zapasu przechowywanego w magazynie wyrobow finalnych. Spadek wielkosci
zapasu ponizej wartos$ci poziomu informacyjnego jest sygnalem do uruchomienia jednego z
procesOw: produkcji lub odzysku. Poziom informacyjny jest jednym z podstawowych
parametréw sterujacych wielkoscig zapasu magazynie.

Na rysunku 4.15 przedstawiono wplyw zmiany poziomu informacyjnego na wielko$¢

zapasu w magazynie wyrobow finalnych.
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Rys. 4.15. Zmienno$¢ wartosci $redniej poziomu zapasu wyrobdéw finalnych, w funkcji zmiany

parametru s ,dla poszczegblnych warto$ci parametru A
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W systemie, w ktérym obiekty techniczne nie ulegaja uszkodzeniom, wielko$¢ zapasu
wzrasta liniowo wraz ze wzrostem wartosci poziomu informacyjnego. W systemie, w ktérym
obiekty ulegaja uszkodzeniom wzrost oczekiwanej wielkosci zapasu wyrobéw finalnych
zalezy od warto$ci parametru okreslajacego intensywnos$¢ uszkodzen obiektéw technicznych.
Wzrost wartosci $redniej poziomu zapasu wyrobéw finalnych jest szybszy dla obiektéw
charakteryzujacych si¢ mniejsza intensywnos$cig uszkodzen. Zmiana poziomu informacyjnego
wplywa réwniez na oczekiwang wielko$¢ zapasu przechowywanego w magazynie obiektow

wycofanych z eksploatacji. Na wykresie 4.16 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wartoscig

parametru s, a oczekiwanym poziomem zapasu I .
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Rys. 4.16. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej poziomu zapasu obiektéw wycofanych z eksploatacji,

w funkcji zmiany parametru s ,dla poszczeg6lnych warto$ci parametru A

Wplyw zmiany parametru s na poziom zapasu obiektéw oczekujacych na odzysk jest
tatwo dostrzegalny dla obiektéw charakteryzujacych si¢ wigksza intensywnoscig uszkodzen
(A4=0,8 oraz 1,0). Wzrost wartosci parametru s powoduje podwyzszenie poziomu zapasu
tych obiektow. Zwickszenie zapasu obiektéow wycofanych z eksploatacji, przy ustalonym
poziomie unieszkodliwiania s, =10, powoduje wzrost liczby obiektéw poddawanych
unieszkodliwianiu. W  systemie odzysku, dla zatozonych warto$ci parametrow
wejsciowych, zwigkszenie poziomu informacyjnego powoduje wzrost wartosci wskaznika
okreslajagcego poziom obstugi systemu eksploatacji. Najwiekszy wzrost poziomu obstugi

mozna zaobserwowac¢ dla obiektéw o nizszej intensywnos$ci uszkodzen (A =0,2). Dla tych
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obiektéw wzrost poziomu informacyjnego nie powoduje istotnego przyrostu liczby zwrotow
do systemu. Przy zatozonych wartosciach parametréow wejsciowych mozliwe jest
stwierdzenie, ze poziom obstugi spada wraz ze wzrostem intensywnosci uszkodzen obiektow
technicznych. Jest to spowodowane wigkszym udziatem mniej licznych partii odzysku. W
przypadku braku uszkodzen wskaznik poziomu obstugi nie zalezy od parametru s i jest
rowny jedno$ci. Na wykresie 4.17 pokazano wplyw zmiany warto$ci parametru s na

oczekiwang wielko$¢ niezrealizowanego zapotrzebowania.
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Rys. 4.17. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkosci niezrealizowanego zapotrzebowania, w funkcji

zmiany parametru s , dla poszczegdlnych warto$ci parametru A

W systemie odzysku wzrost wartosci poziomu informacyjnego powoduje zmniejszenie
oczekiwanej liczby uruchomien procesu produkcji oraz zwigkszenie liczby uruchomien
procesu odzysku.

W analizowanym systemie wzrost warto$ci parametru s powoduje zwigkszenie
oczekiwanej wartosci kosztéw catkowitych. Zaleznos¢ ta zostata przedstawiona na wykresie
4.18. Najwieksze koszty funkcjonowania ponosi system, w ktérym nie powstaja uszkodzenia,
a zapotrzebowanie na nowe obiekty jest realizowane wylacznie z produkcji. W takim
systemie wartos¢ oczekiwana kosztow catkowitych wzrasta liniowo wraz ze wzrostem
wartosci parametru s. W systemie odzysku najwigkszy wzrost kosztow cechuje obiekty

charakteryzujace si¢ mniejszg intensywnoscig uszkodzen.
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Rys. 4.18. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej wielko$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu ,

w funkcji zmiany parametru s ,dla poszczegdlnych warto$ci parametru A

W kolejnym kroku przeanalizowano wplyw zmiany wartosci parametru s na udziat
poszczegblnych kosztéw sktadowych w ogélnych kosztach funkcjonowania systemu.

Na wykresach 4.19 oraz 4.20 pokazano zmian¢ udzialu oczekiwanych kosztéw realizacji
procesu odzysku i produkcji. Udzial kosztéw realizacji proceséw odzysku jest najwickszy dla
obiektéw charakteryzujacych si¢ wysoka intensywnos$cig uszkodzen, poniewaz te obiekty
charakteryzuja si¢ najwieksza liczbg zwrotéw do systemu. Udziat kosztow odzysku maleje
wraz ze wzrostem wielko$ci poziomu informacyjnego. Zmiana ta jest szczeg6lnie widoczna

dla obiektow o duzej intensywnosci uszkodzen.
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Rys. 4.19. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw realizacji procesu odzysku, w catkowitych
kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru s, dla poszczegdlnych

wartosci parametru A
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Rys. 4.20. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw realizacji procesu produkceji, w catkowitych
kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru s , dla poszczegdlnych

wartosci parametru A

Zwigkszenie poziomu informacyjnego wptywa istotnie na udzial kosztow zwigzanych z
realizacjg proceséw produkcyjnych. W systemie z brakiem uszkodzen powoduje znaczne
obnizenie udzialu kosztéw produkcji. W systemie odzysku udzial kosztéw produkcji

poczatkowo nieznacznie ros$nie (zmiana z s =0 na s=35), a pézniej rOwniez maleje wraz ze
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wzrostem poziomu informacyjnego. Najwickszy spadek mozna zaobserwowa¢ dla obiektéw o
matej intensywnosci uszkodzen. Jednoczesnie dla tych obiektow udziat kosztéw produkcji w
tacznych kosztach funkcjonowania systemu jest najwickszy. W systemie z brakiem uszkodzen
obnizenie udzialu kosztéw produkcji jest duzo wigksze, niz w systemie odzysku (dla s =20
udziat kosztéw produkcji jest nizszy niz dla obiektéw z A=0,2). Zmniejszenie udziatu
kosztow realizacji procesOw produkcji oraz odzysku jest spowodowane rosngcymi kosztami
sktadowania wyrobow finalnych. Dlatego na uwage zasluguje réwniez analiza wplywu
zmiany wartosci parametru s, na koszty utrzymania zapaséw wyrobow finalnych. Zaleznos¢
ta pokazano na wykresie 4.21. Wzrost wartosci parametru s powoduje wzrost udzialu
kosztéw sktadowania nowych obiektow. Najwiekszy wzrost mozna zaobserwowaé w
systemie z brakiem uszkodzen. W systemie odzysku najszybciej wzrasta udziat oczekiwanych

kosztow sktadowania dla obiektéw, z niskg intensywnoscig uszkodzen (A4 =0,2 oraz 0,4).
Dla pozostatych obiektéw udzial kosztow sktadowania jest podobny. Jednakze dla A=0,6
taczne koszty funkcjonowania systemu sg wigksze niz np. dla 4=0,8, wigc tgczne koszty

sktadowania nowych obiektow réwniez beda wieksze.
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Rys. 4.21. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw sktadowania wyrobéw finalnych,
w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru s ,

dla poszczegblnych warto$ci parametru A

Istotny jest takze wptyw poziomu informacyjnego na koszty sktadowania obiektow

wycofanych z eksploatacji. Dla obiektéw o duzej intensywnosci uszkodzen (A4=0,8 oraz
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1,0) udzial kosztéw sktadowania wzrasta wraz ze wzrostem poziomu informacyjnego, a dla

pozostalych spada. Zmian¢ udzialu oczekiwanych kosztéw skladowania obiektow

oczekujacych na odzysk pokazano na wykresie 4.22.
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Rys. 4.22. Zmienno$¢ wartosci udziatu tacznych kosztéw sktadowania zwrotéw, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru s , dla poszczegdlnych

wartosci parametru A

W kolejnym kroku przeprowadzono analiz¢ wptywu zmiany parametru s na udziat
oczekiwanych kosztow niezrealizowanego zapotrzebowania, ktéry zmniejsza si¢ dla
wszystkich obiektéw. Najwiekszy spadek wystepuje dla obiektow o duzej intensywnosci
uszkodzen i zmniejsza si¢ dla obiektéw o nizszych warto$ciach parametru A. Uzyskane
wyniki pozwalaja réwniez na stwierdzenie, iz przy zalozonych wartoSciach parametrow
wejsciowych, zwigkszenie kosztow unieszkodliwienia, na skutek wzrostu wartosci parametru

s , nie wywiera znaczgcego wptywu na ogélne koszty funkcjonowania systemu odzysku.
4.2.2. Dopuszczalny czas do uszkodzenia

Kolejnym etapem analizy wrazliwosci modelu wsparcia logistycznego jest ocena wptywu

zmiany warto$ci parametru 7, —na wartosci poszczegolnych parametrow wyjsciowych

modelu. Na wykresie 4.23 pokazano jak na oczekiwang liczbe obiektéw wycofywanych z

eksploatacji wptywa wzrost wartosci parametru 7, . Z wykresu mozna odczytac, iz wraz ze

wzrostem parametru 7, rosnie oczekiwana liczba obiektow zasilajacych okresowo system
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odzysku. Niezaleznie od wartosci parametru A, liczba obiektéw wchodzgcych do systemu
odzysku dazy do wartoSci granicznej, ktérg jest warto$§¢ S$rednia liczby obiektow
wprowadzanych do systemu eksploatacji. Obiekty charakteryzujagce si¢ wysoka
intensywnos$cig uszkodzen szybciej osiggaja wartos¢ graniczng. Istotna réznica w liczbie
obiektéw zasilajagcych okresowo system odzysku, w zaleznosci od wartosci parametru

okre$lajacego intensywnos¢ uszkodzen, jest dla matych wartosci 7, .
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Rys. 4.23. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej liczby obiektéw zwrdoconych do systemu odzysku, w funkcji

zmiany parametru 7,,, , dla poszczeg6lnych warto$ci parametru A

Wzrost wartosci parametru 7, zwigksza liczbg obiektéw technicznych znajdujacych sig

w systemie odzysku. Prowadzi to do zwigkszenia oczekiwanej liczby uruchomien procesu
odzysku. Zwigkszenie liczby uruchomien procesu odzysku prowadzi do zmniejszenia liczby

uruchomien produkcji, co pokazano na wykresie 4.24.
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Rys. 4.24. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru 7, , dla poszczegdlnych wartosci parametru A

Zwigkszona liczba uruchomien procesu odzysku, przy zalozonych warto$ciach
parametréw wejsciowych (Q,,. =5), prowadzi réwniez do zmniejszenia poziomu obstugi

systemu eksploatacji oraz wzrostu wielko$ci niezrealizowanego zapotrzebowania (rys. 4.25).
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Rys. 4.25. Zmienno$¢ wartoS$ci Sredniej wielkosci niezrealizowanego zapotrzebowania, w funkcji

zmiany parametru 7,,, , dla poszczegélnych warto$ci parametru 4
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Wzrost liczby obiektéw zasilajacych system odzysku prowadzi do przekroczenia poziomu
wyznaczajgcego maksymalny stan zapasu w magazynie obiektow wycofanych z eksploatacji

(s,=10). Na rysunku 4.26 pokazano wplyw zwigkszania wartoSci parametru 7, , na

op °
oczekiwang liczbe unieszkodliwionych obiektow. Najwigksza liczbe unieszkodliwionych

obiektow zaobserwowano dla 4 =0,6.
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Rys. 4.26. Zmienno$¢ wartoS$ci Sredniej liczby obiektéw poddanych unieszkodliwieniu, w funkcji

zmiany parametru 7,,, , dla poszczeg6lnych warto$ci parametru A

Zmiana parametru 7, ~ma istotne znaczenie w analizie oczekiwanych kosztéw

funkcjonowania systemu. Zalezno$¢ pomiedzy zmiang wartosci 7, , a wielkoscig

oczekiwanych kosztéw funkcjonowania systemu przedstawia wykres 4.27. W przypadku

systemu odzysku wzrost wartosci parametru 7, powoduje znaczne obnizenie facznych

kosztéw. Najnizsze koszty funkcjonowania systemu wystgpuja dla  obiektéw
charakteryzujacych si¢ duzg intensywnoscia uszkodzen i rosng wraz ze zmniejszaniem

warto$ci parametru 4. Niestety, jak zauwazono wczesniej, wzrost warto$ci parametru 7, ,

przy zatozonych parametrach wejsciowych, powoduje zmniejszenie poziomu obstugi sytemu

eksploatacji.
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Rys. 4.27. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej wielko$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru 7, , dla poszczeg6lnych wartosci parametru 4
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Rys. 4.28. Zmienno$¢ wartosci udziatu tacznych kosztéw sktadowania zwrotéw, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru 7, , dla poszczeg6lnych

wartosci parametru A

Wraz ze wzrostem warto$ci parametru 7, maleje udziat kosztow produkcji, a rosnie kosztow

odzysku. Zwickszanie liczby obiektéw okresowo zasilajacych system powoduje zwigkszenie
udzialu kosztow skladowania zwrotow (rys. 4.28), ale nie wplywa znaczaco na udziat

tacznych kosztow sktadowania nowych wyrobéw. Wraz ze wzrostem wartosci 7, rosnie
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udzial kosztéw unieszkodliwienia oraz kosztéw niezrealizowanego zapotrzebowania (rys.

4.29).
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Rys. 4.29. Zmienno$¢ warto$ci udziatu facznych kosztéw niezrealizowanego zapotrzebowania,

w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru 7, , dla

poszczegblnych warto$ci parametru A

4.2.3. Wielkos¢ partii odzysku

Kolejnym parametrem wejsciowym analizowanego modelu jest wielko$¢ partii odzysku.
Parametr ten, w zalozonej polityce utrzymania zapaséw, ma szczegélnie istotne znaczenie.
Odpowiada za wielko$¢ zapasu znajdujacego si¢ w magazynie zwrotdw oraz za chwile
uruchamiania procesu odzysku. Na wykresie 4.30 pokazano wptyw zmiany wielko$ci partii
odzysku na oczekiwang liczb¢ obiektow zwracanych do systemu. Mozna zauwazy¢, ze
zwigkszanie partii odzysku prowadzi do wzrostu liczby tych obiektéw. Dla duzych wartosci

parametru @ , liczba zwrotow stabilizuje si¢ na pewnym poziomie, zaleznym od

intensywnosci uszkodzen obiektow technicznych.
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Rys. 4.30. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej liczby obiektéw zwrdoconych do systemu odzysku, w funkcji

zmiany parametru Q , , dla poszczegdlnych wartosci parametru A

W stosowanej polityce uzupetniania zapasOw proces odzysku moze zosta¢ uruchomiony
tylko woéwczas, gdy liczba obiektéw, znajdujacych si¢ w magazynie zwrotow, jest wigksza
badz réwna wielkosci partii odzysku. Przy zatozonych wartosciach parametréw wejsciowych
wzrastajgca wielko$¢ partii odzysku zaczyna przekracza¢ maksymalng pojemno$¢ magazynu

zwrotoéw okreslong przez wielkos¢ poziomu unieszkodliwiania s, . Dla duzych wartosci Q.

oczekiwana liczba obiektéw znajdujacych si¢ w magazynie zwrotéw dazy do wartosci

granicznej wyznaczonej wartoscig parametru s,. W przypadku obiektéw o intensywnosci
uszkodzen A=0,2, dla ktérych oczekiwana liczba obiektéw okresowo zasilajgcych system

odzysku jest mniejsza niz dwie sztuki, uruchomienie partii odzysku staje si¢ niemozliwe juz

dla Q

.. =12 . Zwigkszenie partii odzysku skutkuje zatem zmniejszeniem oczekiwanej liczby
uruchomien procesu odzysku oraz zwigkszeniem liczby uruchomien produkcji. Prowadzi
rowniez do zwigkszenia liczby obiektéw poddawanych unieszkodliwieniu oraz pojawiania si¢
okreséw, w ktorych nie sg realizowane procesy odzysku ani produkcji, a zapotrzebowanie jest
pokrywane zapasem przechowywanym w magazynie wyrobéw finalnych. Wptyw zmiany
wielkosci partii odzysku na S$rednig liczb¢ uruchomien procesu produkcji oraz odzysku

pokazano na wykresach 4.31 - 4.32.
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Rys. 4.31. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej wielko$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru Q , , dla poszczegdlnych warto$ci parametru A
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Rys. 4.32. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru Q , , dla poszczegdlnych wartosci parametru A

Zwigkszanie udzialu procesow produkcyjnych prowadzi, przez zmniejszenie
niezrealizowanego zapotrzebowania, do wzrostu wskaznika okres§lajgcego poziom obstugi

systemu eksploatacji. Wptyw zmiany wartosci parametru Q,, na poziom obstugi pokazano

na rysunku 4.33.
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Rys. 4.33. Zmienno$¢ warto$ci poziomu obstugi systemu eksploatacji, w funkcji zmiany

parametru Q ., dla poszczeg6lnych wartosci parametru A4

iz >

Zmiana wielko$ci partii odzysku wptywa réwniez na warto$¢ oczekiwanych kosztéw
funkcjonowania systemu odzysku (rys. 4.34). Dla duzych wartosci Q,, koszty dzialania
systemu odzysku przekraczaja koszty ponoszone przez system z brakiem uszkodzen.
Spowodowane jest to pojawieniem si¢ kosztow unieszkodliwienia. Przy zatozonych
wartosciach parametréw wejsciowych, dla duzych wartosci Q, (zaleznie od parametru A),
system odzysku zaspokaja zapotrzebowanie tak, jak system z brakiem uszkodzen i dodatkowo

ponosi koszty skladowania i1 unieszkodliwienia zwrotow.
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Rys. 4.34. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkos$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru Q , , dla poszczegélnych wartosci parametru A
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Zmiana wielkosci partii odzysku wywiera réwniez istotny wptyw na skladowe

oczekiwanych kosztéw funkcjonowania systemu. Zwigkszanie Q

odz

powoduje poczatkowo
wzrost a pozniej spadek do zera udziatu oczekiwanych kosztow odzysku (rys. 4.35). Wzrasta
udziat kosztéw produkcji oraz sktadowania nowych produktéw. Wzrost liczby obiektow
zasilajacych system polaczony z realizacja proceséw odzysku powoduje spadek udziatu
kosztow sktadowania obiektéw wycofanych z eksploatacji. Przerwanie realizacji procesow

odzyskiwania wartosci, dla duzych wartosci Q , (przy zalozonym s, ), prowadzi do wzrostu

udziatu kosztow sktadowania (rys. 4.36). W analogiczny spos6b mozna tlumaczy¢ zmiang

kosztéw unieszkodliwienia. Zwigkszenie wartosci Q

odz

prowadzi rowniez do zmniejszenia

udziatu oczekiwanych kosztéw braku w zapasie (rys. 4.37).
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Rys. 4.35. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw realizacji procesu odzysku, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu, w funkcji zmiany parametru Q,, , dla poszczegdlnych wartosci

parametru A4
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Rys. 4.36. Zmienno$¢ wartosci udziatu tacznych kosztéw sktadowania zwrotéw, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu, w funkcji zmiany parametru Q,, , dla poszczegdlnych wartosci

parametru A
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Rys. 4.37. Zmienno$¢ warto$ci udziatu facznych kosztéw niezrealizowanego zapotrzebowania,

w calkowitych kosztach funkcjonowania systemu, w funkcji zmiany parametru Q , ,

dla poszczegdlnych wartosci parametru A4

4.2.4. Wielkos¢ partii produkcyjne;j

Na uwage zastuguje réwniez analiza wplywu zmiany wielko$ci partii produkcyjnej, na

warto$¢ parametrow wyjsciowych modelowanego systemu wsparcia logistycznego.
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Na wykresie 4.38 pokazano wplyw zmiany parametru Q,, na wartos¢ wskaznika

okreslajacego poziom obstugi systemu eksploatacji. Zwickszenie partii produkcyjnej sprawia,
ze zmniejsza si¢ wielko$¢ niezrealizowanego zapotrzebowania, a wig¢c wzrasta liczba

obiektéw znajdujacych si¢ w systemie eksploatacji.
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Rys. 4.38. Zmienno$¢ warto$ci poziomu obstugi systemu eksploatacji, w funkcji zmiany

parametru Q dla poszczegblnych wartoéci parametru A

prod

Im wigcej obiektow technicznych pracuje w systemie eksploatacji, tym wigksza jest
oczekiwana liczba obiektéw wycofywanych z tego systemu, ktére zasilaja analizowany
system odzysku (rys. 4.39). Zgodnie z wykresem przedstawiajacym tg zalezno$¢, zwigkszanie

partii produkcyjnej sprawia, ze liczba obiektow wchodzacych do systemu odzysku rosnie.
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Rys. 4.39. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej liczby obiektéw zwrdoconych do systemu odzysku, w funkcji

zmiany parametru Q dla poszczegblnych warto$ci parametru A

prod °

Zwigkszajaca si¢ wielkos¢ partii produkcyjnej prowadzi do wzrostu oczekiwanej liczby
obiektéow znajdujacych si¢ w magazynie wyrobéw finalnych (rys. 4.40). Okresowe
zmniejszanie liczby sktadowanych obiektéw w systemie, z brakiem uszkodzen, jest zwigzane
z r6znicag pomiedzy wielkoScig partii produkcyjnej, a wielkoscig zapotrzebowania. W
systemie odzysku rdznica ta ma mniejszy wptyw na warto$¢ oczekiwang, ze wzgledu na

okresowe uruchomienia partii odzysku.
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Rys. 4.40. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej poziomu zapasu obiektéw wycofanych z eksploatacji,

w funkcji zmiany parametru Q dla poszczegblnych warto$ci parametru A

prod *°
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Zwigkszajacy si¢ poziom zapasu utrzymywanego w magazynie wyrobow finalnych
prowadzi do wzrostu liczby okresdw, w ktdrych zapotrzebowanie pokrywane jest wylacznie z

zapasOw. Na wykresach 4.41 - 4.42 pokazano wptyw wzrostu warto$ci parametru Q na

prod
realizacje procesOw odzysku oraz produkcji. Zwigkszanie wielkosci partii produkcyjnej
prowadzi poczatkowo do wzrostu liczby okresowych uruchomien odzysku. Najwiece]
uruchomien procesu odzysku zaobserwowano dla obiektéw z duza intensywnos$cig

uszkodzen. Dla duzych wartosci O, liczba uruchomien procesu odzysku stopniowo si¢

zmniejsza. Wzrost O, , prowadzi réwniez do obnizenia oczekiwanej liczby uruchomien

produkcji oraz do wzrostu liczby unieszkodliwianych produktéw.
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Rys. 4.41. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru Q dla poszczegblnych wartoéci parametru A

prod
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Rys. 4.42. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru Q dla poszczegblnych wartoéci parametru A

prod

W kolejnym kroku analizie poddano wptyw zmiany wielkos$ci partii produkcyjnej na
catkowite koszty funkcjonowania systemu. Zalezno$¢ ta przedstawia wykres 4.43.
Oczekiwana warto$¢ tacznych kosztéw dziatania systemu rosnie wraz ze wzrostem wartosci

parametru Q zarowno dla systemu z brakiem uszkodzen, jak i dla systemu odzysku. W

prod *

zakresie zmiany parametru ., mozna zaobserwowac lokalne zmniejszenia oczekiwanych

pro

kosztow, ale wystgpuja one jednoczesnie z obnizeniem poziomu obstugi systemu eksploatacji.
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Rys. 4.43. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkos$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru Q dla poszczeg6lnych wartosci parametru A

prod
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Na rysunkach 4.44 oraz 4.45 pokazano zmian¢ udziatu kosztéw odzysku oraz produkcji
spowodowang wzrostem wielkosci partii produkcyjnej. Udzial kosztéw odzysku rosnie dla

wszystkich obiektéw w obszarze matych wartosci Q a dla duzych spada. Najwiekszy

prod *
spadek mozna zaobserwowa¢ dla obiektéw charakteryzujacych si¢ wysoka intensywnoscig
uszkodzen. Dla obiektéw z malg intensywno$cig uszkodzen spadek jest nieznaczny.
Zwigkszanie partii produkcyjnej wptywa réwniez na zmniejszenie udzialu kosztéw braku w
zapasie. Zwigkszaja si¢ rowniez koszty zwigzane z unieszkodliwianiem nadmiaru obiektow
znajdujacych si¢ w magazynie zwrotow.
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Rys. 4.44. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw realizacji procesu odzysku, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru Q dla poszczegdlnych

prod

wartosci parametru A
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Rys. 4.45. Zmienno$¢ warto$ci udziatu Iacznych kosztéw realizacji procesu produkcji, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru Q dla poszczegdlnych

prod

wartosci parametru A

4.2.5. Czas przegladu

Kolejnym parametrem, ktérego wptyw na uzyskane wyniki analityczne modelu wsparcia
logistycznego przeanalizowano, jest dtugos¢ okresu przegladu poziomu zapasu. Na wykresie

4.46 przedstawiono wpltyw zmiany parametru dtugosci okresu przegladu 7, _, na oczekiwang

liczbe obiektow zasilajagcych system odzysku. Przy ustalonych warto$ciach parametrow
wejsciowych analizowanego modelu (7,,, =1), wydluzenie okresu przegladu przektada si¢ na

zmniejszenie liczby obiektow, ktére po wycofaniu z eksploatacji sg zwracane do systemu

odzysku.
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Rys. 4.46. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej liczby obiektéw zwrdoconych do systemu odzysku, w funkcji

zmiany parametru T,_, dla poszczeg6lnych warto$ci parametru A

Zwigkszenie wartosci parametru T, powoduje wzrost wielkosci zapasu w magazynie

obiektéw oczekujacych na odzysk (rys. 4.47).
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Rys. 4.47. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej poziomu zapasu obiektéw wycofanych z eksploatacji,

w funkcji zmiany parametru 7,_, dla poszczegélnych warto$ci parametru A

Przy zatozonych wartosciach parametréw wejsciowych, wydluzenie okresu przegladu
skutkuje zmniejszeniem wielko$ci zrealizowanego zapotrzebowania. Prowadzi to do

obnizenia poziomu obstugi systemu eksploatacji (definiowanego stosunkiem zapotrzebowania
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zrealizowanego do zapotrzebowania zgloszonego). Opisang relacj¢ przedstawiono na

wykresie 4.48.
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Rys. 4.48. Zmienno$¢ warto$ci poziomu obstugi systemu eksploatacji, w funkcji zmiany parametru

T,., dla poszczeg6lnych wartosci parametru 4

Wydtuzenie okresu przegladu prowadzi do obnizenia oczekiwanych kosztéw
funkcjonowania systemu (rys. 4.49), jednakze wigze si¢ to wyltacznie ze zmniejszeniem liczby
uruchomien proceséw odzysku, produkcji 1 unieszkodliwiania. Znaczny wzrost
niezrealizowanego zapotrzebowania, w rezultacie przeklada si¢ na zwigkszenie udzialu

kosztow wystgpienia brakoéw w zapasie.
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Rys. 4.49. Zmienno$¢ wartosci Sredniej wielkos$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu

w funkcji zmiany parametru 7, dla poszczegdlnych wartosci parametru A
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5. SYMULACYJNY MODEL SYSTEMU WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO PROCESU ZAGOSPODAROWANIA
OBIEKTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI

Podczas analizy wrazliwosci modelu analitycznego przyjeto zatozenia upraszczajace
proces obliczeniowy. Zatozono, ze wielkos¢ zapotrzebowania zglaszanego okresowo przez
system eksploatacji jest stata oraz, ze czas poprawnej pracy obiektéw w systemie eksploatacji
jest opisany rozktadem wyktadniczym. Takie zalozenia znacznie ograniczaja mozliwos¢
praktycznego wykorzystania opracowanego modelu. W zwigzku z tym, w celu
przeprowadzenia analiz w $rodowisku bardziej zblizonym do rzeczywistego, wykorzystano
narzedzie symulacji komputerowej metodg Monte Carlo. System logistyczny wspierajacy
proces zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji zostat zamodelowany przy
wykorzystaniu oprogramowania MATLAB ver. 7.30.267 (R2006b) firmy The Mathworks
[169].

Zakres zmiennosSci parametréw wejsciowych, w analizie wrazliwo$ci modelu
symulacyjnego zostal dobrany, w oparciu o wstepng analiz¢ wpltywu tych parametréw na
wyniki modelu. W tabeli 5.1 zamieszczono zestawienie analizowanych parametrow
wejsciowych.

W modelu symulacyjnym przyjeto, ze wielkoS¢ zapotrzebowania D, zglaszanego

okresowo przez system eksploatacji jest opisana rozktadem Poissona. Przyjeto nastepujaca

posta¢ dystrybuanty rozktadu Poissona:

L i
F(r)zexp(—ﬂD)zi—?, (5.1)
i=0 .
gdzie:
A, - parametr rozktadu Poissona okreslajacy warto$¢ oczekiwang wielkosci zapotrzebowania,
zgltaszanego okresowo przez system eksploatacji.

Podczas generowania liczb z rozktadu Poissona wykorzystano funkcje poissrnd. Funkcja
ta zwraca tablicg zawierajaca liczby z rozktadu Poissona opisanego parametrem A,. W
procesie generowania liczb losowych funkcja poissrnd wykorzystuje metody opisane w pracy
[16].

W modelu symulacyjnym zalozono, ze czas do uszkodzenia obiektéw pracujacych w
systemie eksploatacji jest opisany rozkladem Weibulla. Przyjeto nastepujaca postac

dystrybuanty rozktadu Weibulla:
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gdzie:

F(t)—l—exp[—(éjﬁr} dla re [0,00), (5.2)

r

o - parametr skali rozktadu Weibulla opisujacego czas do uszkodzenia obiektu,

B.- parametr ksztattu rozktadu Weibulla opisujacego czas do uszkodzenia obiektu.

Podczas generowania czaséw do uszkodzenia dla obiektéw pracujacych w systemie

eksploatacji wykorzystano funkcje wblrnd. W opracowanym modelu symulacyjnym funkcja

ta zwraca tablice zawierajacg losowe czasy do uszkodzenia obiektéw technicznych opisane

rozktadem Weibulla. W procesie generowania liczb losowych funkcja wblrnd wykorzystuje

metod¢ odwracania dystrybuanty [140, 162, 169].

Tabela 5.1. Zakres zmienno$ci parametréw wejsciowych modelu symulacyjnego

Lp.

Oznaczenie

Wielkos¢
wyjsciowa

Zakres
Zmiennosci

(min:skok:max)

Objasnienie

1000

brak

parametr rozktadu Poissona
okreslajagcy warto$¢ oczekiwang
wielkosci zapotrzebowania,
zglaszanego przez system
eksploatacji

40

1:4:117

parametr skali rozktadu
opisujagcego czas do uszkodzenia
obiektu technicznego
pracujacego w systemie
eksploatacji

1,5

0,5:0,5:15

parametr ksztattu rozktadu
opisujagcego czas do uszkodzenia
obiektu technicznego
pracujacego w systemie
eksploatacji

2001

brak

dlugos¢ analizowanego
horyzontu planowania

Tdop

25

1:3:88

dopuszczalny czas do
uszkodzenia

Q prod

3000

250:250:7500

wielkos¢ partii produkcyjnej
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Zakres

Lp. | Oznaczenie Wl.e,llfosc Zmiennosci Objasnienie
wyjsciowa
(min:skok:max)

7 (O 2000 100:100:3000 wielkos¢ partii odzysku
poziom informacyjny zapasu

8 s 0 0:100:2900 wyrob6w finalnych informuje o
konieczno$ci uzupetnienia
zapasu
poziom informacyjny zapasu
obiektéw wycofanych z

9 S, 2000 0:250:7250 eksploatacji — informuje o
koniecznos$ci uruchomienia
procesu unieszkodliwiania

10 o1z 1 1:1:30 okres przegladu
staly jednostkowy koszt

11 K 2 0:1:29 utrzymania zapasu nowych
obiektow
staly jednostkowy koszt

12 k. 1 0:1:29 utrzymania zapasu obiektow
wycofanych z eksploatacji

k . staly jednostkowy koszt
13 prod 20 0:1:29 wytworzenia nowych obiektéw
. staly jednostkowy koszt odzysku

14 Kac 10 0:1:29 uszkodzonych obiektéw
staly jednostkowy koszt

15 k, 0,5 0:1:29 unieszkodliwienia uszkodzonych
obiektow
staty jednostkowy koszt kary

16 k, 5 0:1:29 finansowej, zwigzany z

wystgpieniem braku w zapasie
wyrobéw finalnych

W trakcie realizacji badania proces symulacji powtarzano wielokrotnie, w celu

uniezaleznienia otrzymanych wartosci parametréw wyjsciowych modelu, od pojedynczej

realizacji

eksperymentu.
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Koncowym wynikiem jest usredniona warto$¢ parametréow




wyjsciowych uzyskanych podczas kazdej z przeprowadzonych symulacji. Parametry

wyjsciowe modelu przedstawia tabela 5.2.

Tabela 5.2. Parametry wyj$ciowe modelu symulacyjnego gromadzone podczas analizy wrazliwosci

modelu wsparcia logistycznego

Lp. | Oznaczenie

Sposob wyznaczenia wyniku

Objasnienie

1 POZ

SE.H

poziom obstugi systemu
eksploatacji w analizowanym
horyzoncie planowania H

wielkos$¢ zapotrzebowania
zrealizowanego w okresie T

Srednia liczba obiektéw, ktore
zasility system odzysku w
analizowanym horyzoncie
czasu H

[tr-7)

liczba obiektéw zasilajacych
system odzysku w przedziale

czasu [t_,t;) dla 7, >1

L[try.t7)

zT{fw—’ (Z(tT—l —1, < Z.lp < Td{)ﬁ ))

t, :max(tr,l _Lfdup JO)

suma z sumy przypadkéw, gdy
czas do uszkodzenia 7,
obiektéw wprowadzonych do
systemu eksploatacji w chwili
t, spetnia wskazany warunek

2[trytr)

Ir-y

(Z(tT_l —1,<7, <t, —te))

le=lr _IVTdop —|+1

suma z sumy przypadkéw, gdy
czas do uszkodzenia 7,
obiektéw wprowadzonych do
systemu eksploatacji w chwili
t, spetnia wskazany warunek

[tr-r)

PN

L[try.r)

liczba obiektéw zasilajacych
system odzysku w przedziale

czasu [1,,,1,) dla (Z'dop—i <1
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Lp. | Oznaczenie Sposob wyznaczenia wyniku Objasnienie
suma z sumy przypadkéw, gdy
- czas do uszkodzenia 7,
8 PN, ) (Z(tT—l —1, =7, <7,, )) obiektéw wprowadzonych do
te=ma {171 7 ) systemu eksploatacji w chwili
t, spelnia wskazany warunek
H ’ . R
. z / $redni poziom zapasu w
9 I i magazynie obiektow
H oczekujacych na odzysk
H
10 — ZIW’T sredni poziom zapasu w
" =l magazynie wyroboéw finalnych
H
_ i B srednia wielko$¢ braku w
11 B e~ zapasie, w magazynie
H wyrobow finalnych
srednia liczba uruchomien
L 1+ i UP procesu produkcyjnego, przy
12 UP =7 zalozeniu, ze w pierwszym
H okresie zawsze uruchamiana
jest produkcja
rem((T—l),TprZ ) =0
oraz
1 gdy L, =Dy <s
oraz
3 Up Lo +PN, <O liczba uruchomien procesu
r rem((T ~1).T ) £0 produkcyjnego w okresie T >1
>" prz
lub
0 gdy Inp,T—l —Dp>s
lub
IZ’T_I + PN[TT—I’TT) 2 Q"dz
srednia liczba uruchomien
i UODZ. procesu odzysku, przy
14 UODZ = T zalozeniu, ze w pierwszym
H okresie zawsze uruchamiana

jest produkcja
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Lp. | Oznaczenie Sposob wyznaczenia wyniku Objasnienie
rem((T—l),Tm ) =0
oraz
1 gdy Inp,T—l_Dt SS
oraz
>
B I.;,+PN ltrytr) = O, liczba uruchomien procesu
15 UODZ, = .
rem((T—l) T ) 0 odzysku w okresie 7' >1
>" prz
lub
0gdysI,, ., —D;>s
lub
Iz,T—l + PN[zT_l,zT) < Qodz
u srednia liczba
_ z 0 unieszkodliwianych obiektow,
16 0, _1=2 ! przy zatozeniu, ze: 1, =0,
H awigc Q,, =0
Iz,T—l + PN[)‘PI Jtr) - Qodz,T - Su
gdy
rem((T —1),TprZ ) =0
oraz wielkos¢ partii w procesie
17 O, r = ( Lo +PN, . - Qodz,T) > unieszkodliwiania w okresie
T>1
rem((T—l),Tm ) #0
0 gdy {1lub
(IZ’T_I + PN[TT—I’TT) - Q"dZ’T) < Su
TCoe - TCotap - catkowity koszt
18 T z TC,..4TC iy funkcjonowania systemu
T TC, .TC odzysku przypadajacy na jeden
= bH>” Twh okres
H
catkowity koszt sktadowania
TCy.n obiektow wycofanych z
19 TC, =—=" .. )
ska H eksploatacji przypadajacy na

jeden okres
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Lp. | Oznaczenie Sposob wyznaczenia wyniku Objasnienie
TC catkowity koszt sktadowania
20 TC,,, SRR nowych obiektéw
H przypadajacy na jeden okres
TC catkowity koszt odzysku
21 TC,,. =l uszkodzonych obiektéw
H przypadajacy na jeden okres
TC catkowity koszt produkcji
22 TC,,. = _prod nowych obiektéw
H przypadajacy na jeden okres
L TC catkowity koszt braku w
23 1C, =0 zapasie nowych obiektéw
H przypadajacy na jeden okres
catkowity koszt
— 1C, , unieszkodliwienia
24 TC, H uszkodzonych obiektéw
przypadajacy na jeden okres
udziat kosztéw sktadowania
TC uszkodzonych obiektow,
25 urc,., |=—=%x w catkowitych kosztach
Ic funkcjonowania systemu
odzysku
udziat kosztow sktadowania
TC nowych obiektéw,
26 | UTC,,,, | =—2= w catkowitych kosztach
e funkcjonowania systemu
odzysku
udziat kosztéw realizacji
proceséw odzysku
7 vrc,, , | = IC,, uszkodzopych obiektow,

: TC w calkowitych kosztach
funkcjonowania systemu
odzysku
udziat kosztéw realizacji

TC proceséw produkcji nowych
28 | UTC,,,,, | =—=£ obiektéw w catkowitych
TC

kosztach funkcjonowania
systemu odzysku
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Oznaczenie Sposob wyznaczenia wyniku Objasnienie

udziat kosztow wystapienia

TC braku w zapasie nowych
29 urce, , =2 obiektéw, w catkowitych
c kosztach funkcjonowania
systemu odzysku
udziat kosztéw realizacji
TC proceséw unieszkodliwiania
30 urce, , = TCT obiektow, w catkowitych

kosztach funkcjonowania
systemu odzysku

5.1. Algorytm procesu symulacji

W opracowanym modelu symulacyjnym, uptyw czasu modelowany jest za pomocg

statych przyrostow. Kazdy eksperyment symulacyjny ma okreslony horyzont planowania,

wyrazony w liczbie okreséw. Realizacja poszczegdlnych procesow, w kolejnych okresach,

jest uzalezniona od aktualnych wartosci parametrow wejSciowych oraz od decyzji podjetych

w poprzednich okresach. W oparciu o zalozenia przyjete podczas budowy modelu

analitycznego opracowano nast¢pujacy algorytm procesu symulacji:

1.
2.

W pierwszym kroku okreslany jest rozmiar analizowanego horyzontu czasu.
Generowana jest tablica zawierajaca liczby losowe okreslajace wielkos¢
zapotrzebowania zglaszanego przez system eksploatacji, w kazdym z okreséw.
Zgodnie z zalozeniem wielko$¢ zapotrzebowania opisana zostata rozktadem Poissona.
Dla kazdego z badanych parametréw wejsciowych okreslana jest warto$¢ poczatkowa,
skok oraz liczba badanych parametréw.

Okreslana jest liczba powtdrzen symulacji dla kazdej z wartos$ci badanego parametru
wejsciowego.

Definiowane sg warto$ci poczatkowe zmiennych (dla pierwszego okresu) modelu
symulacyjnego oraz parametry wejSciowe.

Poczawszy od drugiego okresu, przez okreslong w pierwszym punkcie liczbe okreséw,
nastepuje powtorzenie dziatan opisanych w kolejnych podpunktach.

Sprawdzenie czy dany okres jest okresem przegladu.

Sprawdzana jest mozliwos$¢ zrealizowania calego zapotrzebowania zgltoszonego przez

system eksploatacji.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wyznaczana jest wielko$¢ niezrealizowanego zapotrzebowania.

Dla zrealizowanego zapotrzebowania generowane sg losowe czasy do uszkodzen.
Wygenerowane czasy s3 umieszczane w macierzy, w wierszu, ktérego numer
odpowiada numerowi okresu, w ktérym nastgpito wprowadzenie obiektéw do systemu
eksploatacji. Zgodnie z zatozeniem, czasy do uszkodzenia obiektow pracujagcych w
systemie eksploatacji sg opisane rozktadem Weibulla.

W okresach przegladu sprawdzany jest stan zapasu w magazynie wyrobow finalnych.
Jezeli poziom zapasu w magazynie wyroboéw finalnych spadnie do poziomu
informacyjnego s uruchamiany jest proces odzysku albo produkcji.

Proces odzysku posiada wyzszy priorytet, ale jest uruchamiany tylko wtedy, gdy w
magazynie obiektow wycofanych z eksploatacji znajduje si¢ wystarczajaca liczba

produktéw do zrealizowania ustalonej partii odzysku Q

odz *

Magazyn obiektow oczekujacych na odzysk jest zasilany w kazdym okresie
obiektami, ktére uszkodzily si¢ pracujagc w systemie eksploatacji, w okresie
poprzednim, a ich czas do uszkodzenia byl krétszy, niz dopuszczalny czas do

uszkodzenia 7,,,, .

Produkcja jest realizowana tylko wéwczas, gdy nie ma mozliwo$ci uruchomienia
procesu odzysku.

Jezeli po uruchomieniu procesu odzysku, zapas znajdujacy si¢ w magazynie obiektow
wycofanych z eksploatacji przekracza warto$¢ poziomu unieszkodliwiania s,, to
uruchamiany jest proces unieszkodliwiania nadmiaru uszkodzonych obiektow.

W  ostatnim kroku zgromadzone wartosci parametréw wyjsciowych modelu

symulacyjnego sg zapisywane do plikéw arkusza kalkulacyjnego.

Opisany algorytm symulacji przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunkach

5.1-5.2.

W zalacznikach do pracy umieszczono przyktadowy program symulacyjny (dla jednego z

analizowanych parametréw wejsciowych) oraz kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczanie

liczby obiektow zasilajacych okresowo system odzysku oraz funkcji stuzacej do generowania

losowych czaséw do uszkodzenia obiektéw pracujacych w systemie eksploatacji.
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START

Okreslenie rozmiaru analizowanego horyzontu planowania

'

Wygenerowanie, zgodnie z przyjetym rozktadem prawdopodobienstwa, zadanej w pierwszym kroku liczby
losowych wielkosci zapotrzebowania na nowe obiekty zgtaszanego okresowo przez system eksploatacyjny

I

‘ Okreslenie warto$ci poczatkowej oraz zakresu zmiennosci badanego parametru wejsciowego ‘

,

‘ Okreslenie wartosci pozostatych parametréw wejsciowych modelu symulacyjnego ‘

I

Okreslenie liczby powtérzen symulacji dla kazdej z wartosci badanego parametru wejsciowego ‘

Przejécie do kolejnej wartosci badanego parametru

Czy przeanalizowano
wszystkie wartosci

adanego parametru?

NIE

Zapis do plikéw arkusza kalkulacyjnego $rednich warto$ci parametréw
wyj$ciowych modelu symulacyjnego wyznaczonych, dla poszczegdlnych
warto$ci badanego parametru, na podstawie danych gromadzonych podczas

kolejnych symulacji
( xonEc )

Okreslenie wartosci poczatkowych zmiennych modelu symulacyjnego (dla pierwszego okresu) ‘

Czy okres nalezy
do horyzontu planowania?

‘ System zostaje zasilony przez zaplanowane dostawy nowych produktéw oraz obiekty wycofane z eksploatacji ‘

'

‘ System eksploatacyjny zglasza zapotrzebowanie na nowe obiekty ‘

Czy mozna zrealizowa¢
cale zapotrzebowanie?

TAK

Wyznaczana jest wielko$¢
niezrealizowanego zapotrzebowania

Dla zrealizowanego zapotrzebowania generowane s losowe czasy do uszkodzenia ‘

obiektow pracujacych w systemie eksploatacyjnym

® (®)

Rys. 5.1. Algorytm procesu symulacji (a)

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Przejscie do kolejnego okresu

Czy okres jest NIEE
okresem przegladu?
L TAK
Czy zapas w NIE

magazynie wyrobéw finalnych
jest mniejszy badz
réwny s?

Czy mozna uruchomi¢
proces odzysku?

‘ Uruchamiany jest proces produkcji

Uruchamiany jest proces odzysku ‘

:

Y

Czy poziom zapasu NIE
obiektéw uszkodzonych jest

mniejszy badz réwny s, —l

Uruchamiany jest proces utylizacji
TAK nadmiaru zapasu

‘ Okreslany jest poziom zapasu znajdujacego si¢ w magazynach na koniec okresu ‘

'

‘ Okreslane sg okresowe wartosci pozostatych zmiennych modelu symulacyjnego(npA wartosci kosztéw) ‘
Y
‘ Wyznaczenie warto$ci parametréw wyjsciowych

modelu symulacyjnego na podstawie danych

gromadzonych podczas kolejnych okresé6w

NIE

Czy zrealizowano
wszystkie symulacje?

Wyznaczenie $rednich wartosci parametréw wyjsciowych
modelu symulacyjnego na podstawie danych
gromadzonych podczas kolejnych symulacji

I

Rys. 5.2. Algorytm procesu symulacji (b)

Zrédto: Opracowanie wtasne
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6. ANALIZA ZGODNOSCI MODELU SYMULACYJNEGO Z
WYNIKAMI UZYSKANYMI ANALITYCZNIE

Kolejnym etapem budowy modelu symulacyjnego jest weryfikacja zgodno$ci z modelem
analitycznym. Poprawnie skonstruowany model symulacyjny powinien pozwala¢ na
uzyskanie wynikéw zblizonych do tych, ktére otrzymano w sposéb analityczny.

Analize poprawnosci wynikéw uzyskanych symulacyjnie przeprowadzono przy zatozeniu
ograniczen, umozliwiajacych ich otrzymanie drogg analityczng. Ocenie poddano analize

wplywu zmiany wartosci parametru wejsciowego 7, , na podstawowe parametry wyjsciowe

modelu symulacyjnego 1 analitycznego. W trakcie obliczen zatozono, ze wielkos$¢
zapotrzebowania na nowe produkty, zgtaszanego okresowo przez system eksploatacji, jest
stala. Przyjeto réwniez zatozenie o wyktadniczym charakterze rozktadu prawdopodobienstwa
opisujacego czas do uszkodzenia obiektu pracujagcego w systemie eksploatacji. Sposob
wyznaczania parametrow wyjsciowych modelu przedstawiono w poprzednich rozdziatach.
Wartosci parametréw wejsciowych oraz postaci formut dla parametréw wyjsciowych modelu
symulacyjnego pokazano w tabelach 5.1 oraz 5.2. Do obliczen analitycznych wykorzystano
wartosci parametréw wejsciowych modelu symulacyjnego. Podczas weryfikacji zgodnosci
modelu symulacyjnego z modelem analitycznym ocenie poddano nastgpujace parametry

wyjsciowe modelu:

LZ - $rednia liczba obiektéw, ktore zasility system odzysku;

POZ; , - poziom obstugi systemu eksploatacji;

I_Z - §redni poziom zapasu w magazynie obiektéw oczekujacych na odzysk;

I,, - $redni poziom zapasu w magazynie wyrobow finalnych;

UP - $rednia liczba uruchomien procesu produkcyjnego;

UODZ - $rednia liczba uruchomien procesu odzysku;

B - $rednia wielko$¢ braku w zapasie wyrobow finalnych;

TC - catkowity koszt funkcjonowania systemu odzysku przypadajacy na jeden okres.
Wybrane wyniki przedstawiono na rysunkach 6.1-6.4. Wszystkie warto$ci parametréw

wyjsciowych przedstawione podczas weryfikacji zgodnosci modelu symulacyjnego, z

analitycznym, sg warto$ciami srednimi wynikéw otrzymanych podczas 30 powtdrzen procesu

symulacji. Dla poszczegdlnych wynikéw uzyskanych w kolejnych seriach symulacji,
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okreslono maksymalne oraz minimalne wielkosci btedéw wzglednych (Tabela 6.1). Btad

wzgledny zostal wyznaczony przy pomocy nastgpujacego wzoru:

8y =, 6.1)
X

a

gdzie:
x, - warto$¢ parametru uzyskana drogg analityczna,

x, - warto$¢ parametru uzyskana w procesie symulacji.

Tabela 6.1. Maksymalne oraz minimalne wielkosci btedéw wzglednych wyznaczonych dla

poszczegblnych parametréw wyjSciowych

|
Pﬂ
a

Parametr | 17 | POZg, I I, UP | UODZ

5WZ . max 0,0015 0,0014 0,0290 | 0,0038 | 0,3222 | 0,0049 | 0,0054 | 0,0041

3,16E-
07

8,69E-
05

1,65E- 2,24E-
16 16

J,., min 0,0000 0,0000 0.0000 3%8613_

Najwigkszy blad wzgledny otrzymano przy wyznaczaniu $redniej liczby uruchomien
procesu produkcyjnego. Miato to jednak miejsce dla $redniej liczby uruchomien produkcji

bliskiej zeru.

W celu oceny zgodnosci otrzymanych wynikéw, dla wszystkich warto$ci poszczegdlnych
parametréw, wyznaczono wielkos¢ odchylenia standardowego. Uzyskane wyniki poréwnano
z wartosciami parametréw uzyskanymi droga analityczng. Dla kazdej z uzyskanych wartosci
przeprowadzono test istotnosci dla dwéch wartosci oczekiwanych. Na poziomie istotnosci
a =0,05 weryfikacji poddano hipoteze:

Hy,:m =m,, (6.2)
wobec hipotezy alternatywne;j:
H, :m #m,, (6.3)
gdzie:
m,, m, - porownywane wartosci Srednie w dwéch populacjach.
W analizowanym przypadku warto$¢ srednia oraz odchylenie standardowe populacji sg

nieznane. Poniewaz tgczna liczebno$é¢ préb (n, +n,) jest wigksza od 122, to w obliczeniach

mozna wykorzysta¢ estymatory nieznanych wariancji, tzn. wariancje préb losowych S7 i S; .
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W obliczeniach wykorzystano nastgpujagcy wzér na zmienng standaryzowang o rozkladzie

normalnym N (0,1) [45, 137]:

(6.4)

gdzie:

Z, X_2 - poréwnywane warto$ci srednie w dwoch prébach losowych.

Opisany test istotnos$ci przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow wyjsciowych:
LZ - $rednia liczba obiektéw, ktore zasility system odzysku;

I, - $redni poziom zapasu w magazynie obiektow oczekujacych na odzysk;

1,, - $redni poziom zapasu w magazynie wyrobow finalnych;

UP - $rednia liczba uruchomien procesu produkcyjnego;
UODZ - $rednia liczba uruchomien procesu odzysku;

B - $rednia wielko$¢ braku w zapasie wyrobow finalnych.

Z tablic rozkladu N (0,1) dla poziomu istotnosci @ =0,05 odczytano przy dwustronnym

obszarze krytycznym wartos¢ z,,=1,96. Maksymalne wartosci |Z| uzyskane przy

wykorzystaniu wzoru 6.4 dla poszczegdlnych parametréw umieszczono w tabelach 6.2 - 6.3.

Tabela 6.2. Maksymalne wartoSci statystyki |Z| wyznaczone dla poszczegdlnych parametréw

wyjsciowych w zaleznos$ci od parametru 7,

Caop = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— |Z| | 8,468 | 2,261 | 1,056 | 8,801 | 8,217 | 1,456 | 1,146 | 1,607 | 1,169 | 3,670
Lz - E-03 | E-01 | E-02 | E-02 | E-02 | E-03 | E-O01 | E-01 | E-02 | E-03

5,584 | 1,407 | 4,627 | 3,366 | 2,593 | 2,374 | 7,763 | 6,858 | 1,615 | 3,762

I |Z| - E-03 | E+00 | E-02 | E-01 | E-O1 | E-01 | E-O1 | E-01 | E-O01 | E-01
7 |Z| _ 10,000 | 9,630 | 0,000 | 3,916 | 4,255 | 4,817 | 5,172 | 6,460 | 5,106 | 7,112
np ~ | E+00 | E-02 | E+00 | E-02 | E-02 | E-15 | E-02 | E-02 | E-03 | E-03
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Tiop = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|z|= 7,659 | 1,243 | 1,590 | 6,827 | 4,321 | 5,012 | 1,008 | 1,325 | 2,255 | 1,761
up E-15 | E-O1 | E-02 | E-02 | E-03 | E-15 | E-01 | E-O1 | E-02 | E-02

17| 6,584 | 1,045 | 1,088 | 3,848 | 2,124 | 2,117 | 3,803 | 4,326 | 6,326 | 4,216
vobz E-15 | E01 | E-02 | E-02 | E-03 | E-14 | E-02 | E-02 | E-03 | E-03

4,499 | 1,159 | 0,000 | 3,421 | 3,399 | 7,227 | 3,592 | 4,221 | 3,163 | 4,216
E-15 | E-O1 | E+00 | E-02 | E-02 | E-15 | E-02 | E-02 | E-03 | E-03

|
N
|

Tabela 6.3. Maksymalne wartosci statystyki |Z| wyznaczone dla poszczegllnych parametréw

wyjsciowych w zaleznosci od parametru 7,

Tiop = 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
— 17|~ 1,955 | 2,938 | 2,142 | 9,295 | 2,084 | 1,325 | 1,442 | 5,503 | 2,370 | 1,422
Lz ~ | B03 | E03 | E-03 | E05 | E03 | EO1 | E-01 | E-04 | E-02 | E-03
I e 4,756 | 3,108 | 1,572 | 2,715 | 1,019 | 1,088 | 1,090 | 1,623 | 1,808 | 1,834

z E-01 | E-Ol | E-01 | B-02 | E-01 | E-01 | E+00 | E-01 | E+00 | E+00
I e 0,000 | 1,893 | 1,318 | 2,007 | 6,759 | 5,392 | 5,822 | 1,030 | 1,012 | 1,727
np = | E+00 | E-03 | E-14 | E-14 | E-15 | E-02 | E-02 | E-14 | E-02 | E-14
— B 5383 | 6,104 | 7,419 | 4,347 | 5,016 | 3,126 | 3,665 | 3,545 | 8,181 | 2,170
up E-16 | E-03 | E-16 | E-16 | E-16 | E-01 | E-01 | E-16 | E-02 | E-16
e 2,458 | 1,054 | 1,053 | 7,022 | 1,404 | 2,950 | 3,055 | 1,404 | 5,268 | 1,404

vopz ~ | E-14 | E03 | E-14 | E-15 | E-14 | E-02 | E-02 | E-14 | E-03 | E-14
_ B 2,158 | 1,054 | 1,079 | 1,079 | 1,438 | 2,845 | 3,055 | 1,438 | 5,268 | 1,079
B =~ | E-14 | E-03 | E-14 | E-14 | E-14 | E-02 | E-02 | E-14 | E-03 | E-14

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze na poziomie

istotnosci & =0,05, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodnos$ci wynikow

otrzymanych w procesie symulacyjnym, z wynikami uzyskanymi w sposéb analityczny.
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7. ANALIZA WRAZLIWOSCI SYMULACYJNEGO MODELU
WSPARCIA LOGISTYCZNEGO PROCESU
ZAGOSPODAROWANIA OBIEKTOW WYCOFANYCH Z
EKSPLOATACJI

Kolejnym etapem budowy modelu symulacyjnego jest analiza wplywu zmiany wartosci
parametrow wejSciowych na uzyskiwane wyniki charakteryzujace system wsparcia
logistycznego. Zakres zmiennos$ci badanych parametréw wejsciowych przedstawia tabela 5.1.

Natomiast spos6b wyznaczania parametrow wyjsciowych umieszczono w tabeli 5.2.

7.1. Parametry charakteryzujace obiekt techniczny pracujacy w systemie
eksploatacji
Do analizowanej grupy parametrow zaliczono parametry rozkltadu prawdopodobienstwa

czasu poprawnej pracy obiektow technicznych w systemie eksploatacji. Ocenie poddano

rézne wartosci parametréw skali oraz ksztattu przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa.

7.1.1. Parametr skali rozktadu Weibulla opisujacego czas do uszkodzenia

obiektu

Zmiana parametru @, ma istotny wptyw na liczbe obiektéw okresowo zasilajacych

system odzysku. Przy zalozonych wartosciach parametréw wejSciowych, zwiekszenie
wartosci parametru skali, powoduje znaczne zmniejszenie prawdopodobienstwa uszkodzenia

obiektu, przed uptywem dopuszczalnego czasu do uszkodzenia. Wptyw zmiany parametru «,

na liczbe¢ obiektéw okresowo zwracanych do systemu odzysku pokazano na rysunku 7.1.

135



900

800 A

700

600 A

500

400 yay

300 A

200 An

100 TN

Rys. 7.1. Zmienno$¢ wartosci Sredniej liczby obiektéw zwréconych do systemu odzysku, w funkcji

zmiany parametru ¢,

Zmniejszenie liczby obiektow zwracanych do systemu prowadzi do ograniczenia
realizacji proceséw odzysku. Zmniejszenie $redniej liczby uruchomien procesu odzysku
powoduje wzrost liczby obiektéw pochodzacych z produkcji (rys. 7.3). Poczatkowo
zmniejszenie liczby uruchomien procesu odzysku, przy zachowaniu znaczacej liczby
zwrotow, powoduje niewielki wzrost poziomu zapasu w magazynie zwrotow, co prowadzi do
zwiekszenia liczby obiektow poddawanych unieszkodliwianiu (rys. 7.2). Dalsze zwigkszanie

parametru &, powoduje obnizenie wartosci tych parametréw. Przy zalozonych warto$ciach

parametréw wejsciowych, zwiekszenie udzialu produkcji skutkuje zmniejszeniem wielkos$ci
niezrealizowanego zapotrzebowania. Zwickszenie liczby obiektéw znajdujacych si¢ w
systemie eksploatacji sprawia, ze spadek liczby zwrotéw, spowodowany wzrostem wartosci

parametru ¢, , staje si¢ mniej gwattowny. Niewielki wzrost poziomu obstugi jest jednak

potaczony ze wzrostem catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu (rys.7.4). Jest to
spowodowane duzymi kosztami realizacji proceséw produkcyjnych, ktére stanowig znaczng
cze$¢ ogdlnych kosztéw funkcjonowania systemu. Zwiekszenie liczby uruchomien procesu
produkcji ma réwniez wptyw na zmniejszenie poziomu zapasu utrzymywanego w magazynie

wyrobdéw finalnych.
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funkcji zmiany parametru ¢,

7.1.2. Parametr ksztattu rozktadu Weibulla opisujacego czas do uszkodzenia

obiektu

Zmiana parametru ksztattu rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego czas poprawnej
pracy obiektow technicznych wywiera istotny wpltyw na warto$¢ parametrow wyjsciowych

modelu systemu wsparcia logistycznego. W analizowanym zakresie zmienno$ci parametrow

o, oraz [ zwigkszenie wartosci parametru ksztattu powoduje wigkszy spadek liczby

obiektéw zasilajacych system odzysku (rys.7.5). Przy zalozonych warto$ciach parametrow
wejsciowych nawet niewielka zmiana parametru ksztaltu powoduje znaczny spadek liczby

obiektow uszkodzonych przed uplywem zatozonego okresu 7, . Zmniejszenie liczby

obiektéw zasilajacych system odzysku wywiera znaczacy wplyw na pozostale parametry
wyjsciowe modelu. Powoduje migdzy innymi zmniejszenie poziomu zapasu w magazynie
zwrotow oraz zwigkszenie liczby uruchomien procesu produkcyjnego (rys. 7.6), co prowadzi
do zwigkszenia kosztow funkcjonowania systemu (rys. 7.7). W badanym zakresie zmiennosci
parametru ksztaltu uzyskano wigkszy, niz przy zmianie parametru skali, spadek liczby
niezrealizowanych zlecen. Jest to spowodowane wigkszym udzialem proceséow

produkcyjnych.
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Rys. 7.7. Zmienno$¢ warto$ci sredniej wielkosci catkowitych kosztow funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru

Mozliwe jest stwierdzenie, ze przy zalozonych warto$ciach parametréw wejsciowych
modelu symulacyjnego, zwigkszenie wartosci parametrOw rozktadu prawdopodobienstwa
opisujacego czas do uszkodzenia obiektu technicznego, prowadzi do zmniejszenia liczby

obiektéw zwracanych do systemu odzysku.

7.2. Parametry charakteryzujace system wsparcia logistycznego
7.2.1. Parametry polityki zaopatrzenia

Dziatanie analizowanego systemu wsparcia logistycznego opiera si¢ na zalozonej polityce
uzupetniania zapasu. Wedtug tej polityki sygnatem do uzupelnienia zapasu jest obnizenie si¢
jego poziomu do ustalonej wartosci zapasu informacyjnego s. Zapas jest uzupelniany przez
produkcje nowych wyrobéw albo odzysk warto$ci z obiektéow wycofanych z eksploatacji.

Produkcja oraz odzysk sg realizowane w partiach o ustalonych rozmiarach Q, , oraz Q,,. .

Obiekty wycofane z eksploatacji sg skladowane w osobnym magazynie, ktérego rozmiar jest

ograniczony z gory przez poziom informacyjny s,. Przekroczenie poziomu informacyjnego

powoduje usuni¢cie nadmiaru obiektow.
W obszarze polityki zaopatrzenia analizie poddano wptyw na wyniki modelu,

wymienionych parametréw. Rozpatrzono réwniez parametr 7,, , ktérego warto$¢ wptywa na

liczbg obiektow okresowo zasilajacych system odzysku oraz diugos¢ okresu przegladu 7,
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7.2.1.1. Poziom informacyjny zapasu wyrobow finalnych

Pierwszym parametrem polityki zaopatrzenia, ktérego wpltyw na podstawowe
charakterystyki systemu logistycznego przeanalizowano, jest poziom informacyjny zapasu
wyrobow finalnych. Parametr ten odpowiada bezposrednio za poziom zapasu wyrobow
finalnych oraz wyznacza chwile uruchomienia procesu produkcji oraz odzysku. Na rysunku
7.8 pokazano wplyw zmiany poziomu informacyjnego s na poziom zapasu wyrobow
finalnych. Mozna zauwazy¢, ze poziom zapasu zwigksza si¢ istotnie wraz ze wzrostem

wartosci badanego parametru.
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Rys. 7.8. Zmienno$¢ wartosci $redniej poziomu zapasu wyrobéw finalnych, w funkcji zmiany

parametru s

W procesie symulacji zalozono, ze zapotrzebowanie zgtaszane okresowo przez system
eksploatacji jest opisane rozktadem Poissona z parametrem A, =1000. Przy zatozonych
wartosciach parametrow wejSciowych modelu symulacyjnego, wzrost warto$ci poziomu
informacyjnego wywiera znaczacy wplyw na pozostate charakterystyki systemu tylko w
ograniczonym zakresie (dla s < A, ). Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz
dla s> A, zmiana pozostatych parametréw wyjsciowych modelu, takich jak: $rednia liczba

zwrotow do systemu, poziom obstugi, Srednia wielko$¢ zapasu obiektéw uszkodzonych, czy
liczba uruchomien procesu produkcji oraz odzysku, jest niewielka. W analizowanym zakresie

zmienno$ci parametru s $rednia wielko$¢ niezrealizowanego zapotrzebowania spada do zera
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dla s=1100. Na rysunkach 7.9 oraz 7.10 pokazano wpltyw zmiany wartosci parametru s na

liczbe uruchomien proceséw produkcji oraz odzysku.
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Rys. 7.9. Zmiennos$¢ wartosci Sredniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany
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Rys. 7.10. Zmienno$¢ wartoS$ci Sredniej liczby uruchomien procesu odzysku, w funkcji zmiany

parametru s
Wzrost warto$ci parametru s powoduje zwigkszenie tgcznych kosztéw funkcjonowania

systemu wsparcia logistycznego (rys.7.11). Jest to spowodowane przede wszystkim

rosngcymi kosztami sktadowania wyrobéw finalnych.
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Rys. 7.11. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej wielko$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru s

7.2.1.2. Poziom informacyjny zapasu obiektow wycofanych z eksploatacji

W analizowanym systemie wsparcia logistycznego magazyn zwrotéw jest zasilany losowa
liczbg obiektow. W przypadku braku uruchomien procesu odzysku poziom zapasu we
wspomnianym magazynie méglby stale rosnaé, zwigkszajac koszty funkcjonowania systemu.
Dodatkowo wymagatoby to nieograniczonej przestrzeni sktadowania, co trudno wyobrazic¢
sobie w rzeczywistym systemie. W analizowanym systemie uwzgledniono parametr sterujgcy
poziomem zapasu w magazynie zwrotéw. Przekroczenie ustalonego poziomu informacyjnego
powoduje uruchomienie procesu unieszkodliwiania nadmiaru zapasu.

Kolejnym etapem analizy wrazliwosci jest ocena wplywu zmiany poziomu

informacyjnego s, na parametry wyjsciowe analizowanego modelu.
Wzrost warto$ci parametru s, wplywa bezposrednio na zwigkszenie poziomu zapasu, w

magazynie obiektow oczekujacych na odzysk (rys. 7.12).
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Rys. 7.12. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej poziomu zapasu obiektéw wycofanych z eksploatacji,

w funkcji zmiany parametru s,

Zwigkszenie dopuszczalnej liczby obiektdow mogacych znajdowaé si¢ w magazynie

zwrotow wplywa na realizacj¢ procesu odzysku. Przy ustalonym zakresie zmiennosci
badanego parametru dla s < (QodZ +ﬁ) uruchomienie procesu odzysku jest niemozliwe.
Powyzej tej wartosci liczba realizacji procesu odzysku ros$nie. Warto$ci poziomu
informacyjnego s, 22750 przestaja mie¢ istotny wplyw na proces odzysku, poniewaz

wykorzystywane sg niemal wszystkie produkty zwracane do systemu (rys. 7.13).
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Rys. 7.13. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru s,
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Zwigkszenie liczby uruchomien procesu odzysku wplywa na proces produkcyjny,
ograniczajagc jego realizacje (rys. 7.14). Zmniejszenie $redniej liczby uruchomien
liczniejszych partii produkcyjnych powoduje obnizenie poziomu zapasu wyrobow finalnych,
co z kolei zmniejsza  wskaznik poziomu obstugi  systemu eksploatacji

(rys. 7.15).
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Rys. 7.14. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany
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Rys. 7.15. Zmiennos$¢ wartosci poziomu obstugi systemu eksploatacji w funkcji zmiany parametru s,

145



Wplyw poziomu informacyjnego s, na pozostale charakterystyki modelu zalezy

wylacznie od zmiany wyzej opisanych parametrow.
7.2.1.3. Wielkos$¢ partii produkcyjne]

Kolejnym parametrem polityki zaopatrzenia jest wielkos¢ partii produkcyjnej. Parametr
ten wplywa na dlugo$¢ cyklu produkcji. Zwigkszanie partii produkcyjnej prowadzi do
podniesienia sredniego poziomu zapasu wyrobow finalnych (rys. 7.16). Podniesienie poziomu
zapasu sprawia, ze zmniejsza si¢ wielkos¢ niezrealizowanego zapotrzebowania (rys. 7.17) co
skutkuje zwiekszeniem poziomu obstugi systemu eksploatacji.

Wzrost liczby zrealizowanych zlecen prowadzi do zwigkszenia liczby obiektéw
znajdujacych si¢ w systemie eksploatacji, co z kolei wptywa na zwigkszenie Sredniej liczby
zwrotow do systemu. Zalezno$¢ ta zostala pokazana na wykresie 7.18. Zwigkszenie liczby
zwrotow do systemu powoduje poczatkowo wzrost liczby uruchomien procesu odzysku.
Jednakze znaczne wydtuzenie cyklu produkcji prowadzi w konsekwencji do ograniczenia
realizacji procesOw odzysku (rys. 7.19) oraz podniesienia poziomu zapasu W magazynie
zwrotow. Zwigkszenie partii produkcyjnej prowadzi do zmniejszenia poziomu wykorzystania

obiektéw wycofanych z eksploatacji, ktérych nadmiar jest unieszkodliwiany (rys. 7.20).
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Rys. 7.16. Zmienno$¢ wartosci $redniej poziomu zapasu wyrobdw finalnych, w funkcji zmiany

parametru Q
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Rys. 7.20. Zmienno$¢ wartosci Sredniej liczby obiektéw poddanych unieszkodliwianiu, w funkcji

zmiany parametru Q0 ,

Zwigkszanie partii produkcyjnej podnosi poziom obstugi systemu eksploatacji, ale
negatywnie wplywa na koszty funkcjonowania systemu. Wigze si¢ ze znacznym
podniesieniem kosztéw utrzymania zapasow i unieszkodliwienia nadwyzek magazynowych w
analizowanym horyzoncie czasu. Wplyw analizowanego parametru na koszty funkcjonowania

systemu przedstawiono na rysunku 7.21.
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Rys. 7.21. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej wielko$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru Q,,

7.2.1.4. Wielkos¢ partii odzysku

W analizowanym systemie proces odzysku, podobnie jak produkcja, jest realizowany w
partiach. Wielko$¢ partii odzysku jest stala dla catego horyzontu planowania. Nastepnym
etapem badania wrazliwosci modelu symulacyjnego jest ocena wpltywu zmiany wielko$ci
partii odzysku na podstawowe charakterystyki systemu.

Warto$¢ analizowanego parametru determinuje chwile uruchomienia procesu odzysku.
Wraz ze wzrostem wielkosci partii odzysku maleje srednia liczba uruchomien procesu
odzysku (rys. 7.22). Podnosi si¢ rowniez sredni poziom zapasu obiektow uszkodzonych, ktéry

dla duzych wartosci Q,, stabilizuje si¢ na poziomie wyznaczonym przez wielko$¢ zapasu
informacyjnego s,. Przy zlozonym zakresie zmiennosci badanego parametru proces odzysku
przestaje by¢ realizowany dla Q , <2400, poniewaz $redni poziom zapasu w magazynie
zwrotow jest utrzymywany na statym poziomie I, =s, =2000, a Srednia liczba zwrotow do

systemu nie przekracza 333 sztuk.

149



BADNA A

0,00 T T T

ray

A A A
L= i ey & & way & w & wy LY

0 500 1000 1500 2000

2500 3000
o

Rys. 7.22. Zmienno$¢ wartos$ci $redniej liczby uruchomien procesu odzysku, w funkcji zmiany

parametru Q

Wraz z obnizaniem si¢ S$redniej liczby uruchomien procesu odzysku wzrasta udzial

produkcji (rys. 7.23). Zwigkszenie liczby uruchomien procesu produkcyjnego prowadzi do

wzrostu poziomu obstugi systemu eksploatacji, co przeklada si¢ na zwigkszenie liczby

obiektéw zwracanych po powstaniu uszkodzenia.
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Rys. 7.23. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru Q ,
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Wptyw zmiany wielkos$ci partii odzysku na $rednig liczbg brakéw w zapasie wyrobow

finalnych przedstawiono na wykresie 7.24.
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Rys. 7.24. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkosci niezrealizowanego zapotrzebowania, w funkcji

zmiany parametru Q

Zwigkszenie wielkosci partii odzysku ma istotny wptyw na wyniki ekonomiczne
analizowanego systemu wsparcia logistycznego. Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig badanego
parametru, a poziomem catkowitych kosztow funkcjonowania systemu pokazuje wykres 7.25.

Przedstawiona analiza pokazuje, ze dobdér odpowiednich wartosci parametréow Q , oraz
Q,,s ma istotny wplyw na proces zagospodarowania obiektéw wycofanych z eksploatacji.

Przy zalozonych warto$ciach parametréw wejSciowych modelu, ustalenie wielkosci partii
odzysku na poziomie 900 sztuk wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem. Powoduje utrzymanie
wysokiego poziomu wykorzystania obiektow wycofanych z eksploatacji, przy jednoczesnym

zwiekszeniu poziomu obstugi i niewysokich kosztach funkcjonowania systemu.
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Rys. 7.25. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkos$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru Q,

7.2.1.5. Dopuszczalny czas do uszkodzenia

Kolejnym parametrem, ktéry zostal poddany ocenie w procesie analizy wrazliwosci

opracowanego modelu symulacyjnego jest dopuszczalny czas do uszkodzenia 7,,. Zmiana

wartosci tego parametru istotnie wptywa na wszystkie wyniki analizowanego systemu
wsparcia logistycznego. Zwigkszenie warto$ci dopuszczalnego czasu do uszkodzenia
prowadzi do wzrostu $redniej liczby obiektow okresowo zasilajacych system odzysku. Wptyw

zmiany parametru 7, na liczb¢ obiektow zwracanych do systemu pokazano na rysunku 7.26.
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Rys. 7.26. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej liczby obiektéw zwréconych do systemu odzysku, w funkcji

zmiany parametru 7,

Wraz ze wzrostem liczby obiektéw zasilajacych system zmniejsza si¢ liczba uruchomien
procesu produkcyjnego (rys. 7.27), ktoéry jest zastgpowany przez odzysk wartosci z
uszkodzonych obiektéw (rys. 7.28). Powoduje to zmniejszenie poziomu zapasu wyrobow

finalnych (rys. 7.29).
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Rys. 7.27. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany

parametru 7,,,
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Rys. 7.28. Zmienno$¢ wartosci $redniej liczby uruchomien procesu odzysku, w funkcji zmiany
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Rys. 7.29. Zmienno$¢ wartosci $redniej poziomu zapasu wyrobdw finalnych, w funkcji zmiany

parametru 7,,,

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi€, ze przyrost liczby zwrotéw

T

zwigksza si¢ dla 7,

<19, osigga maksimum dla 7, =19, a nast¢pnie stopniowo maleje

op

(rys. 7.30). Zmniejszanie si¢ przyrostu jest zwigzane z mniejszg liczbg obiektéw znajdujacych

si¢ w systemie eksploatacji, na skutek obnizenia poziomu obstugi (rys. 7.31). Zwigkszenie
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liczby niezrealizowanych zlecen jest spowodowane zmniejszeniem poziomu zapasu wyrobow

finalnych.
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Rys. 7.30. Przyrost $redniej liczby obiektéw zasilajacych system odzysku, w funkcji zmiany

parametru 7,
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Rys. 7.31. Zmienno$¢ warto$ci poziomu obstugi systemu eksploatacji, w funkcji zmiany

parametruz,,,

Wzrost liczby obiektéw zwracanych do systemu odzysku prowadzi do podniesienia

poziomu zapasu obiektéw oczekujacych na odzysk (rys. 7.32), co z kolei zwigksza Srednig
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liczbg unieszkodliwianych obiektéw (rys. 7.33). Mozna zauwazy¢, ze dla 7,,, >50 Srednia

warto$¢ partii w procesie unieszkodliwiania oraz $redni zapas obiektéw uszkodzonych

stabilizujg si¢ na pewnym poziomie.
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Rys. 7.32. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej poziomu zapasu obiektéw wycofanych z eksploatacji,
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Rys. 7.33. Zmienno$¢ wartoS$ci Sredniej liczby obiektéw poddanych unieszkodliwieniu, w funkcji

zmiany parametru 7,
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Zwigkszenie dopuszczalnego czasu do uszkodzenia, dla obiektéw technicznych
wycofanych z eksploatacji, wywiera znaczacy wplyw na poziom kosztéw funkcjonowania
systemu. Na wykresach 7.34 — 7.36 przedstawiono wplyw ocenianego parametru na wybrane
parametry ekonomiczne systemu wsparcia logistycznego. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze obnizenie tacznych kosztow funkcjonowania systemu jest spowodowane

przede wszystkim ograniczeniem kosztownej produkcji na rzecz tanszego odzysku.
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Rys. 7.34. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkos$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru 7,
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Rys. 7.35. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw realizacji procesu produkceji, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru 7,
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Rys. 7.36. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw realizacji procesu odzysku, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru 7,

7.2.1.6. Okres przegladu

W procesie analizy wrazliwosci modelu symulacyjnego zalozono, ze przeglad stanéw
magazynowych jest realizowany, w kazdym z okreséw okreslonego horyzontu planowania. W
rzeczywistym systemie korygowanie poziomu zapasu w kazdym okresie moze okazaC si¢
trudne do realizacji. W kolejnym kroku sprawdzono, jak zmiana dtugosci okresu przegladu
wplywa na badane charakterystyki systemu wsparcia logistycznego.

Wydluzenie okresu przegladu prowadzi do zmniejszenia Sredniej liczby uruchomien
proceséw produkcji oraz odzysku (rys. 7.37 — 7.38), przez co zmniejsza si¢ poziom zapasu w

magazynie wyroboéw finalnych.
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Rys. 7.37. Zmienno$¢ warto$ci $redniej liczby uruchomien procesu produkcji, w funkcji zmiany
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Rys. 7.38. Zmienno$¢ wartosci $redniej liczy uruchomien procesu odzysku, w funkcji zmiany

parametru 7, _

Rzadsze korygowanie stanéw magazynowych skutkuje zwigkszeniem S$redniej liczby
brakéw w zapasie (rys. 7.39) i obnizeniem wskaznika poziomu obstugi systemu eksploatacji.
Mniejsza liczba obiektéw pracujagcych w systemie eksploatacji prowadzi do zmniejszenia

sredniej liczby zwrotéw do systemu.
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Rys. 7.39. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkosci niezrealizowanego zapotrzebowania, w funkcji

zmiany parametru 7,

Mniejsza liczba uruchomien procesu odzysku sprawia, ze $redni stan zapasu w magazynie
obiektéw uszkodzonych utrzymuje si¢ na poziomie zblizonym do 1400 sztuk. Dla dluzszych
okreséw przegladu ten stan jest utrzymywany wylacznie przez zwroty do systemu oraz

procesy odzysku. Mozna to zauwazy¢ obserwujac zmiang $redniej wielkosci partii w procesie

unieszkodliwiania (Q, =0 dla T, >3).

pr

Wydluzenie okresu przegladu wplywa réwniez znaczagco na poziom Kkosztéw
funkcjonowania systemu analizowanego. Wplyw badanego parametru na wybrane wyniki
ekonomiczne przedstawiono na rysunkach 7.40 — 7.42. Przy zalozonych warto$ciach kosztow
jednostkowych wydtuzenie okresu przegladu zmniejsza taczne koszty funkcjonowania
sytemu. Nalezy jednak zauwazy¢, iz zwigksza si¢ znacznie udziat kosztéw niezrealizowanego

zapotrzebowania.
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Rys. 7.40. Zmienno$¢ warto$ci Sredniej wielkos$ci catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu,

w funkcji zmiany parametru 7,
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Rys. 7.41. Zmienno$¢ wartosci udziatu tacznych kosztéw sktadowania zwrotéw, w catkowitych

kosztach funkcjonowania systemu odzysku, w funkcji zmiany parametru 7,
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Rys. 7.42. Zmienno$¢ warto$ci udziatu tacznych kosztéw niezrealizowanego zapotrzebowania

w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu odzysku w funkeji zmiany parametru 7, .

7.2.2. Parametry ekonomiczne systemu wsparcia logistycznego

Kolejnym etapem analizy wrazliwo$ci modelu symulacyjnego jest uwzglednienie wptywu
na catkowite koszty ponoszone przez system zmiany poszczegdlnych kosztow

jednostkowych. Zmiana wartosci dowolnego kosztu jednostkowego powoduje liniowg zmiang

facznych kosztéw funkcjonowania systemu wsparcia logistycznego TC . Wyniki

przeprowadzonej analizy przedstawiono na rysunku 7.43.
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Rys. 7.43. Zmienno$¢ wartoS$ci Sredniej kosztéw catkowitych, w funkcji zmiany warto$ci kosztu

jednostkowego, dla poszczegdlnych wartosci kosztu jednostkowego k .
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Przy zatozonych wartosciach parametréw wejsciowych, poziom catkowitych kosztéw
funkcjonowania systemu zalezy przede wszystkim od poziomu jednostkowego kosztu
sktadowania obiektéow wycofanych z eksploatacji. Dla wyjsciowych warto$ci parametrow,
wzrost jednostkowego kosztu sktadowania uszkodzonych obiektéw, o jedng jednostke ,
spowodowalby najwickszy przyrost catkowitych kosztow funkcjonowania systemu. Znacznie
mniejszy wplyw na wyniki ekonomiczne analizowanego modelu zaobserwowano dla
jednostkowego kosztu sktadowania wyrobéw finalnych oraz jednostkowego kosztu produkcji.
Dla tych parametrow przyrost kosztow catkowitych jest podobny i o potowe mniejszy, niz dla
jednostkowego kosztu sktadowania obiektéw uszkodzonych. Najmniejszy wplyw na poziom
tacznych kosztéw funkcjonowania badanego systemu ma zmiana jednostkowego kosztu
unieszkodliwiania. Nieznacznie wigksze znaczenie okazal si¢ mie¢ jednostkowy koszt
realizacji procesu odzysku oraz koszt kary zwigzanej z wystgpieniem braku w zapasie

wyrobow finalnych.
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8. WERYFIKACJA MODELU SYSTEMU WSPARCIA
LOGISTYCZNEGO PROCESU ZAGOSPODAROWANIA
OBIEKTOW WYCOFANYCH Z EKSPLOATACJI

Istotnym elementem oceny opracowanego modelu systemu wparcia logistycznego jest
jego weryfikacja na podstawie danych uzyskanych z rzeczywistego systemu.

Oceng¢ zgodnosci rzeczywistych i modelowych wynikéw przeprowadzono na podstawie
danych wybranego przedsiebiorstwa produkcyjnego, ktére w procesie wytwarzania nowych
wyrobow wykorzystuje odzysk wartosci, z obiektow wycofanych z eksploatacji. Zebrane
dane zawieraja informacje o liczbie obiektéw sprzedawanych przez przedsigbiorstwo w
okresie: od 01 stycznia 2007 r. do 30 wrzesnia 2007 r. oraz zapis realizowanych procesow
odzysku wartosci z obiektéw wycofanych z eksploatacji w okresie: od 25 stycznia 2007 r. do
29 lutego 2008 r. Do analizy wybrano grupe produktéw sktadajacg si¢ z 39 wyrobow.
Produkty pochodzace z jednej grupy charakteryzuja si¢ taka samg liczbg podstawowych
elementéw sktadowych. Komponenty wchodzace w sklad wyrobéw z tej samej grupy

produktéw sg identyczne badz réznig si¢ nieznacznie.
8.1. Opis rzeczywistego systemu

Opisywane przedsigbiorstwo produkcyjne powstalo w 1980 r. Gléwna siedziba firmy
miesci si¢ na Dolnym Slasku. Produkty wytwarzane przez analizowane przedsigbiorstwo sa
eksportowane do 14 krajéw Europy Zachodniej i Wschodniej.

Przedsigbiorstwo wdraza zasady zréwnowazonego rozwoju, juz w fazie projektowania
wyrobow, dagzac do zwickszenia mozliwosci ponownego wykorzystania zasobow oraz
zmniejszania negatywnego wptywu na $rodowisko, proceséw zwigzanych z wytwarzaniem
oraz eksploatacja produktoéw. Ponowne wykorzystanie elementéw sktadowych produktéw jest
mozliwe, miedzy innymi dzigki modulowej budowie wyrobéw oraz standaryzacji
wykorzystywanych komponentow.

Zebrane dane zawierajg informacje o wszystkich uszkodzeniach obiektéw oraz o
produktach, ktére zostaly wycofane z eksploatacji. Obiekty wycofane z eksploatacji sg
zwracane do miejsca wytworzenia, pozostale produkty sa kierowane do lokalnych punktéw
serwisowych, przez ktére sg naprawiane. Produkt jest zwracany do przedsigbiorstwa, jezeli:

a) ulegnie uszkodzeniu w fazie dystrybucji,

b) uszkodzenie obiektu powstanie w krétkim czasie, od wprowadzenia do systemu

eksploatacji,
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¢) naprawa uszkodzonego obiektu nie moze zosta¢ wykonana przez lokalny punkt
SErWisowy.

Wszystkie analizowane produkty sa wytwarzane przez przedsigbiorstwo na zlecenie. Pod
koniec kazdego miesigca wyroby sg wysytane do lokalnych przedstawicieli, ktérzy sprzedaja
produkty. Przedsigbiorstwo pracuje w systemie trzyzmianowym przez 7 dni w tygodniu. Na
wykresie 8.1 pokazano wielko$¢ sprzedazy analizowanej grupy produktéw do
poszczegdlnych krajow. Z przedstawionego wykresu mozna odczyta¢, ze najwiecej obiektow
jest wprowadzanych do eksploatacji w Polsce, Niemczech, Wloszech, Francji oraz w
Czechach. Zmian¢ wielkosci sprzedazy dla wszystkich produktéw, w poszczegdlnych
miesigcach pokazano na rysunku 8.2. Liczba obiektéw wprowadzanych do eksploatacji przez
przedsigbiorstwo wzrasta w analizowanym okresie czasu. Wyjatkiem jest miesigc lipiec, w
ktérym sprzedano mniej wyrobéw. Odnotowany spadek liczby sprzedanych obiektéw jest
spowodowany przerwa wakacyjng, podczas ktérej znacznie ograniczono wielko$¢

przyjmowanych zamowien.
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Rys. 8.1. Wielko$¢ sprzedazy analizowanej grupy produktéw do poszczegdlnych krajéw

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa

140000
120000 - ]
100000 -
80000 -
60000 -

wielko$¢ sprzedazy

40000

20000 fﬂi
0 T

styczen  luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien

miesiace sprzedazy

Rys. 8.2. Wielkos$¢ sprzedazy analizowanej grupy produktéw w poszczegélnych miesigcach analizy

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa
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Wielkos$¢ sprzedazy jest inna dla réznych produktéw. Na wykresie 8.3 pokazano aczng
wielko$¢ sprzedazy poszczegdlnych produktow, w okresie: od stycznia 2007 r. do wrze$nia
2007 r. Kolejny wykres (rys. 8.4) pokazuje wyrazony w procentach stosunek liczby obiektow
uszkodzonych do catkowitej sprzedazy danego produktu w analizowanym przedziale czasu.
Poréwnujac rysunki 8.3 oraz 8.4 mozna zauwazy¢, ze w okresie objetym analizg najwigce;j
uszkodzen odnotowano dla produktéw o numerze 9, 8, 19 oraz 33. Liczba uszkodzen

wymienionych produktéw przekraczata 1500 szt.
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Rys. 8.3. Procentowy udziat uszkodzen poszczegdélnych produktéw w ich sprzedazy

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa
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Rys. 8.4. Procentowy udziat uszkodzen poszczegdlnych produktéw w ich sprzedazy

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych przedsiebiorstwa

Kazdy z analizowanych produktéw sktada si¢ z 11 modutéw. Uszkodzenie dowolnego
modutu powoduje uszkodzenie produktu. Liczba uszkodzen spowodowanych przez
poszczegbdlne komponenty zostata przedstawiona na rysunku 8.5. W analizowanym okresie
odnotowano najwi¢cej uszkodzen komponentéw nr 8, 9, 11 oraz 5. Procentowy udziat

uszkodzen spowodowanych przez te komponenty przekraczal 10% wszystkich uszkodzen.
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Najrzadziej przyczyng uszkodzenia byty komponenty nr 1, 2 oraz 6. Pozostale komponenty
cechuje zblizony udziat procentowy uszkodzen. Interesujacy jest fakt, ze procentowy udziat
uszkodzen spowodowanych przez poszczegélne komponenty jest inny dla réznych
produktéw. Zaleznos$¢ ta przedstawiono na wykresie 8.6. Zauwazono rowniez, ze procentowy

udziat uszkodzen w sprzedazy jest rézny dla poszczegdlnych krajow (rys. 8.7).
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o5 34%

1%

" 2
o3 0,06%
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o4
3%

|10 m 6 (=
3% 2% 0,23% 0,09%

Rys. 8.5. Procentowy udziat uszkodzen spowodowanych przez poszczegdlne komponenty
(dla wszystkich produktéw)

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych przedsiebiorstwa
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Rys. 8.6. Procentowy udziat uszkodzen spowodowanych przez poszczegdlne komponenty

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych przedsiebiorstwa
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Rys. 8.7. Procentowy udziat uszkodzen w sprzedazy do poszczegdlny krajow

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa

8.2. Analiza zgodnosci danych rzeczywistych oraz uzyskanych w procesie

symulacji

Dane uzyskane z rzeczywistego systemu produkcyjnego pozwalaja na weryfikacje
opracowanego modelu symulacyjnego, w zakresie wyznaczania liczby obiektéw zwracanych
do systemu. Do analizy zgodnosci wybrano produkt nr 2, ze wzgledu na stosunkowo duzg
liczbe danych o uszkodzeniach tego produktu. Na wykresie 8.8 przedstawiono liczbe
obiektéw nr 2, ktére zostaly wprowadzone do systemu eksploatacji w okresie objetym
analiza. Wybrany produkt byt sprzedawany do maja 2007 r. Na wykresie 8.9 pokazano liczbg
obiektéw nr 2 uszkodzonych w okresie: od 25 stycznia 2007 r. do 29 lutego 2008 r. W
analizowanym okresie wszystkie zwroty produktu nr 2 byty spowodowane uszkodzeniami,
ktére wystapity w procesie eksploatacji obiektow. Wykres 8.10 przedstawia liczbe uszkodzen

spowodowanych przez poszczegdélne komponenty.
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Rys. 8.8. Liczba obiektéw nr 2 wprowadzonych do systemu eksploatacji w okresie objetym analiza

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa
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Rys. 8.9. Liczba uszkodzen obiektéw nr 2 w okresie objetym analizg

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych przedsigbiorstwa
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Rys. 8.10. Procentowy udziat uszkodzen obiektéw nr 2 spowodowanych przez poszczeg6lne
komponenty

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych przedsiebiorstwa

Do zamodelowania procesu funkcjonowania rzeczywistego systemu niezbedne jest
wyznaczenie rozktadu prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia analizowanego obiektu
technicznego. Podczas analizy wrazliwo$ci zatozono, ze chwila opuszczenia fabryki przez
produkt jest chwilag wprowadzenia obiektu do systemu eksploatacji. W rzeczywistosci chwila
uruchomienia obiektu jest przesunig¢ta w czasie o kilka dni od momentu opuszczenia fabryki.
Uzyskane dane nie zawieraja informacji o doktadnych chwilach uruchomienia wszystkich
produktéw.

W celu oszacowania parametrow rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej
opisujacej czas do uszkodzenia obiektu pracujgcego w systemie technicznym wykorzystano

oprogramowanie Weibull++ ver. 6.0.9. Czas do uszkodzenia wyrazono w liczbie dni.
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Poniewaz badanie obiektéw technicznych zostalo zakonczone 29 lutego 2008 r., czesé
obserwacji zostala ucigta. Wykorzystane oprogramowanie umozliwia analiz¢ danych
cenzurowanych. Schemat przebiegu obserwacji przedstawia rysunek 8.11. Parametry rozktadu
prawdopodobienstwa oszacowano metoda Maximum Likelihood. Dopasowany zostal
trojparametrowy rozktad Weibulla. Oszacowane warto$ci parametrow przedstawiono w tabeli
8.1. Natomiast uzyskane funkcje rozktadéw prawdopodobienstwa pokazano na rysunkach

8.12-8.14.

Obiekty : !
| i
D I (
I I
I I
I I
¢ | X .
I I
L g
B S
I I
I I
A X |
L | -
poczgtek koniec
badania badania

x uszkodzenie obiektu

( ocenzurowanie obserwacji

Rys. 8.11. Schemat przebiegu obserwacji obiektow w systemie rzeczywistym

Zrédto: Opracowanie wtasne

Tabela 8.1. Parametry rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego czas do uszkodzenia obiektow

W systemie rzeczywistym.

Parametry Metoda
Opis
rozktadu Maximum Likelihood
a, 13455 parametr skali rozktadu
B, 0.9260 parametr ksztattu rozktadu
Y 9.9750 parametr polozenia rozktadu
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Rys. 8.12. Funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia (rozktad

Weibulla)
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Rys. 8.13. Funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa czasu do uszkodzenia (rozktad

Weibulla, poczatek uktadu wspdtrzednych)
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Dla przyjgtego rozktadu prawdopodobienstwa i zmiennej warto$ci parametru 7,

przeprowadzono symulacje oraz wyznaczono warto$¢ srednig i odchylenie standardowe
liczby obiektéw zwréconych do systemu odzysku w poszczegdlnych miesigcach. Uzyskane
wyniki przedstawiono na wykresach 8.15 — 8.19. Dla kazdej z uzyskanych wartosci
przeprowadzono test istotno$ci dla dwéch wartosci oczekiwanych. Na poziomie istotnosci
a =0,02 weryfikacji poddano hipoteze:

H,:m =m,, (8.1)
wobec hipotezy alternatywnej:

H, :m #m,, 8.2)
gdzie:
m,, m, - porownywane wartosci Srednie w dwéch populacjach.

W analizowanym przypadku warto$¢ $rednia oraz odchylenie standardowe populacji sg

nieznane. Poniewaz taczna liczebno§¢ prob (m, +n,) jest mniejsza od 122, do weryfikacji
hipotezy H:m, =m, wykorzystano nast¢pujacy test [45, 137]:
X-X
nS; +n,S; l_,_i
n+n,=2\n n,

Przy zatozeniu, ze odchylenia standardowe w obu populacjach sg identyczne, jezeli

=

(8.3)

hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka opisana powyzszym wzorem ma rozklad

Studenta o n,+n,—2 stopniach swobody [45, 137]. Poniewaz n, =n, =n, przedstawiony

wz4r mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

X X, . (8.4)

X=X,
/ I+S
n—1

=

DS
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Rys. 8.14. Srednia liczba obiektéw zwracanych

do systemu, w poszczegbdlnych miesigcach, dla
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Rys. 8.15. Srednia liczba obiektéw zwracanych

do systemu, w poszczegdlnych miesigcach, dla
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Rys. 8.18. Srednia liczba obiektéw zwracanych

do systemu, w poszczegdlnych miesigcach, dla

T4y =180 (Rozktad Weibulla)
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Wartosci statystyki ¢ wyznaczono dla wynikow otrzymanych w procesie symulacji dla

réznych wartosci parametru 7, . Obliczone wartosci przedstawiono w tabeli 8.2. Na

podstawie obliczonych wartosci statystyki + mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze na poziomie
istotnosci a@=0,02, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnos$ci wynikow

otrzymanych z systemu rzeczywistego oraz z procesu symulacji.

Tabela 8.2. WartoS$ci statystyki |t| w zaleznosci od parametru 7, (Rozktad Weibulla)

Wartosci parametru 7,

60 | z, =80 |z, =100z, =140]z, =180| ' |°o%
Styczen ||t|= 12 | 2,508
Luty |[f=| 0623 | 0647 | 0575 | 0593 | 0,633 28 | 2,397
Marzec |[f|=| 0336 | 0,585 0,630 | 059 | 0,628 31 | 2,390
Kwiecien |[f|=| 0,194 | 0357 | 0580 | 0598 | 058 | 30 |2392
Maj |[f|=| 0418 1,443 1,273 1,249 1,204 | 31 |2,390
Czerwiec |[f|=| 0,893 1,213 1,035 | 0859 | 0846 | 30 |2392

Lipiec |[f{=| 0,620 | 0,769 0,181 2,155 0,105 31 | 2,390

Tdop

Sierpien ||f|= 1,750 1,675 1,446 1,476 31 | 2,390
Wrzesien ||t = 0,830 1,406 | 0924 | 30 |2392
Pazdziernik||f| = 0,045 1,221 31 |2,390
Listopad ||f|= 0,569 30 | 2,392
Grudzien ||f|= 31 |2,390
Styczen ||t = 31 | 2,390

Luty |lf|= 29 |2,395
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podstawowym celem pracy byto opracowanie modelu systemu wsparcia logistycznego

procesu zagospodarowania obiektéw wycofanych z eksploatacji. Postawiony cel zostal

zrealizowany poprzez wykonanie nastepujacych zadan czastkowych:

sformutowanie podstawowych definicji zwigzanych z opracowanym modelem
wsparcia logistycznego;

przyjecie zalozen teoretycznych opisujagcych modelowany system;

opracowanie modelu prognostycznego;

analiz¢ wrazliwosci opracowanego modelu prognostycznego;

opracowanie analitycznego modelu wsparcia logistycznego procesu
zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji;

analize¢ wrazliwo$ci opracowanego modelu analitycznego na zmiang¢ wartosci
podstawowych parametréw wejSciowych modelu;

opracowanie modelu symulacyjnego;

analize¢ zgodnos$ci wynikdw uzyskanych w procesie symulacji z wynikami
wyznaczonymi analitycznie;

analize¢ wrazliwos$ci opracowanego modelu symulacyjnego na zmian¢ wartosci
podstawowych parametréw wejSciowych modelu;

weryfikacje modelu symulacyjnego w oparciu o dane rzeczywistego systemu.

Opracowany model moze zosta¢ wykorzystany do analizy zagadnien zwigzanych z

procesem zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji. Umozliwia miedzy

innymi:

wybor najlepszych parametréw systemu, ktére przy zalozonym poziomie realizacji
zglaszanego zapotrzebowania, pozwalaja na obnizenie kosztéw funkcjonowania
systemu;

ocen¢ funkcjonujacego systemu;

oszacowanie wielkoS$ci strumienia zwrotow.

Opracowanie 1 analiza modelu systemu wsparcia logistycznego procesu

zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji pozwala na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

Analiza wrazliwosci modelu symulacyjnego na zmian¢ parametréw polityki

utrzymania zapasOw wykazala ich znaczacy wplyw na uzyskane wyniki. Wybodr
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optymalnych warto$ci omawianych parametréw jest uzalezniony przede wszystkim od
wielkosci zapotrzebowania na nowe obiekty oraz cech niezawodnosciowych obiektu
technicznego. W procesie analizy wrazliwosci wykazano istotne znaczenie
parametréw niezawodnosciowych obiektu technicznego.

— Badanie wielkosci zapasu, wyznaczajacego chwile uruchomienia procesu odzysku
oraz produkcji, potwierdzito jego wplyw na uzyskane wyniki. Przy zatozonych
wartosciach parametrow wejsciowych modelu, warto$¢ parametru s wptywa istotnie
na poziom zapasu utrzymywanego w magazynie wyrobéw finalnych.

— Wykazano, ze istotne znaczenie w procesie zagospodarowania obiektow wycofanych

z eksploatacji ma wartos¢ poziomu informacyjnego s,. Parametr ten wyznacza

maksymalng pojemno$¢ magazynu zwrotow. Przy zatozonej polityce utrzymania

zapasOw wartos¢ parametru s, wpltywa na mozliwo$¢ uruchomienia procesu odzysku.

— Pokazano, ze dlugo$¢ okresu przegladu ma istotne znaczenie dla prawidlowego
funkcjonowania analizowanego systemu. Wydluzenie okresu przegladu w
opracowanym modelu zwigksza prawdopodobienstwo wystapienie braku w zapasie
wyrobdéw finalnych.

Powyzsze wnioski potwierdzaja poprawne dzialanie opracowanego modelu.
Przeprowadzona analiza pozwala réwniez na sformutowanie mniej oczywistych, a majacych
istotne znaczenie, w procesie zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji,
wnioskéw takich jak:

— Przedstawiona analiza wptywu zmiany dopuszczalnego czasu do uszkodzenia 7,,, na

wyniki opracowanego modelu potwierdzita znaczacy wplyw tego parametru. W

zaleznosci od 7, mozna zdefiniowa¢ wielkos¢ partii odzysku, ktora pozwoli na petne

wykorzystanie obiektow zwracanych do systemu, poprzez zminimalizowanie liczby
obiektéw poddawanych unieszkodliwianiu.

— Przedstawiona analiza pokazuje, ze dobor odpowiednich wartosci parametréw Q.

odz

oraz Q ma istotny wptyw na proces zagospodarowania obiektow wycofanych z

prod
eksploatacji. Ustalenie odpowiednich wartosci partii odzysku oraz produkcji pozwala
na osiggniecie wysokiego poziomu wykorzystania obiektow wycofanych z
eksploatacji, zwigkszenie poziomu obstugi oraz zachowanie niskich kosztéw

funkcjonowania systemu.
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W  procesie analizy wrazliwo$ci modelu symulacyjnego na zmian¢ wartosci
poszczegdlnych kosztow jednostkowych wykazano, ze przy zalozonych wartosciach
parametréw wejsciowych, poziom catkowitych kosztéw funkcjonowania systemu
zalezy przede wszystkim od poziomu jednostkowego kosztu sktadowania obiektow
wycofanych z eksploatacji. Znacznie mniejszy wpltyw na wyniki ekonomiczne
analizowanego modelu zaobserwowano dla jednostkowego kosztu sktadowania
wyrobow finalnych oraz jednostkowego kosztu produkcji. Najmniejszy wplyw na
poziom tacznych kosztow funkcjonowania badanego systemu ma zmiana
jednostkowego kosztu unieszkodliwiania. Nieznacznie wigksze znaczenie okazat si¢
mie¢ jednostkowy koszt realizacji procesu odzysku oraz koszt kary zwigzanej z

wystgpieniem braku w zapasie wyrobow finalnych.

Mozliwy jest dalszy rozwdj opracowanego modelu systemu wsparcia logistycznego

procesu zagospodarowania obiektow wycofanych z eksploatacji poprzez uwzglednienie:

parametréw zwigzanych z procesem zbidrki oraz transportu obiektéw wycofanych z
eksploatacji. Szczegdlnie istotne moze okaza¢ si¢ uwzglednienie réznych zrédet

ZWIrotow;

mozliwosci dostarczania zwrotéw w partiach;

dtuzszych niz jeden okres czasOw realizacji proceséw odzysku oraz produkcji;
losowych czaséw odzysku;

ztozonej struktury niezawodnosciowej obiektéw technicznych.
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