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1. Wstep

Branza transportowo-spedycyjno-logistyczna jest obecnie i bedzie jedna z
najszybciej rozwijajacych si¢ w kraju. Prawdopodobnie kosztem zmniejszania si¢
ogélnej masy ladunkowej bedzie rosta wielko$¢ przewozéw towaréw wysoko
przetworzonych. Nastgpstwem tego bedzie wzrost wartosci przewozonych towa-
row, a zatem wzrost wymagan klientéw co do zapewnienia wlasciwego poziomu
bezpieczefistwa tadunku oraz niezawodnosci dostawy. Dlatego tez waznym
elementem w ocenie oferowanych i planowanych ustug transportowo-logistycz-
nych jest okreslenie ich niezawodnosci.

Podczas realizacji zadania transportowego wystepuja zaktocenia uniemozliwia-
jace prawidlowe wykonanie zlecenia. Moga one by¢ nastepstwem nieprawidlowego
przygotowania calego procesu, ludzkich bledéw, nierzetelnosci podwykonawcow lub
tez zdarzen losowych, takich jak wypadki drogowe, kataklizmy, kradzieze itp.

Na przykfad w badaniach niezawodnosci procesu transportowego w przed-
sigbiorstwie spedycyjnym' ustalono rodzaje najczeéciej wystgpujacych w procesie
bledow. Naleza do nich:

— zniszczenie lub uszkodzenie przesyiki,

— ubytek, czyli zaginigcie czgsci przesytki,

— utrata, czyli catkowite zaginigcie przesyiki,
— opdznienie w wykonaniu zlecenia.

' M. Kierecki, Ocena niezawodnosci procesu dystrybucji w transporcie drogowym, praca dyplomo-
wa magisterska (nie publikowana), Wydzial Mechaniczny Politechniki Wroclawskiej, Wroctaw 2004.
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Rys. 2. Rozklad prawdopodobieiistwa wartosci odszkodowania

Przyktadowe wyniki analizy niezawodnosci procesu (rys. 1 i 2) wskazuja na
istotna warto§¢ prawdopodobiefistwa wystapienia szkody oraz znaczne skutki
ekonomiczne takich zdarzen.
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2. Pojecie niezawodnosci

W ujeciu technicznym niezawodnosé systemu (obiektu technicznego) jest
definiowana jako®? zespot wihasciwosci, ktore opisuja gotowoéé obiektu i wply-
wajace na nia czynniki: nieuszkadzalnos¢, obstugiwalnos¢ i zapewnienie srodkow
obstugi. Termin ,,niezawodno$¢” powinien by¢ uzywany tylko do ogdlnego nie-
liczbowego opisu.

Gotowos¢ oznacza zdolnosé obiektu do utrzymywania sie¢ w stanie umozli-
wiajacym wypetnianie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili
lub w danym przedziale czasu, przy zalozeniu, ze s dostarczone wymagane $rodki
zewnetrzne. Zaklada sig, ze srodki zewngtrzne inne niz $rodki obstugi nie wply-
waja na gotowosc¢ obiektu.

Nieuszkadzalno$¢ jest rozumiana jako zdolno$¢ obiektu do poprawnego
dzialania nie przerwanego uszkodzeniem. Oznacza wigc zdolnosé obiektu do wy-
peiniania wymaganych funkcji w danych warunkach w danym przedziale czasu.
Zaklada sig, ze na poczatku danego przedzialu czasu obiekt jest w stanie zdatnosci
— moze poprawnie funkcjonowac.

Obstugiwalnosé jest to zdolnos¢ obiektu do utrzymania lub odtworzenia w
danych warunkach eksploatacji stanu, w ktorym moze on spelnia¢ wymagane
funkcje, przy zatozeniu, ze obstuga jest przeprowadzona w ustalonych warunkach z
zachowaniem ustalonych procedur i srodkéw. Zapewnienie srodkéw obstugi wigze
si¢ ze zdolnoscia organizacji zajmujacej si¢ obstugg do zapewnienia w danych
warunkach uzytkowania i obstugiwania — na zadanie — srodkéw potrzebnych do
obstugi obiektu przy danej polityce obstugi.

Okreslenie niezawodnosci systemu technicznego wymaga zdefiniowania jego
stanu granicznego, a wigc okreslenia, przy jakich wartosciach charakteryzujacych
stan systemu jest on zdatny do realizacji zadania. Zaktadajac, ze:

— system moze by¢ tylko w dwoch stanach — niezdatny i zdatny:

z: X > {1},

— proces losowy {X, ¢ > 0} przedstawia zmiany parametrow charakteryzujacych
stan systemu,
mozna niezawodnos¢ okresli¢ zaleznoscia [1]:

R(t)=P[z(x,)=1] ¢>0.

Odnoszac si¢ do niezawodnosci systemu logistycznego/transportowego nalezy
sprecyzowa¢ definicj¢ adekwatna do istoty prowadzonej analizy systemowej. Na-
lezy wiec wzia¢ pod uwage znacznie wigksza roznorodnos¢ pojawiajacych sie
btedow i zaktdcen niz tylko uszkodzenia obiektu technicznego.

2 PN-93/N-50191 pt. ,,Stownik terminologiczny elektryki. Niezawodno$é; jakos¢ ustugi”.
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Jedna z mozliwosci zdefiniowania niezawodnosci systemu jest metoda
»perfekcyjnej realizacji zaméwienia”, wykorzystujaca wskaznik OTIF (on-time, in-
-full, error-ﬁee)’, tzn. na czas, kompletnie i bezblgdnie — bez uszkodzenia towaru.
Perfekcyjnie wykonane zamdwienie oznacza, ze towar zostal dostarczony bez
zadnego opoznienia, dostarczono wszystkie zamOwione czesci i zadna czes¢ nie
zostala w procesie logistycznym uszkodzona. Wartos¢ wskaznika OTIF mozna
wyznaczy¢ zZ WZoru:

OTIF =P,

(I—IPi—fPe-f'

Przyjeto nastgpujace kryteria oceny poszczegdlnych czynnikow:

— dostawa dostarczona na czas — dostawg uwaza si¢ za dostarczong na czas, gdy
termin pojawienia si¢ jej w magazynie zakladu nie przekracza terminu
ustalonego z gory (P, = 1,0); w innym przypadku stopien spelnienia kryterium
wyraza si¢ ilorazem wyznaczonym przez stosunek liczby dni opdznienia do
czasu dostarczenia poprzedniej dostawy (liczba wszystkich dni {acznie z dnia-
mi wolnymi od pracy),

— kompletna dostawa — dostawg uwaza si¢ za kompletna, jezeli ilos¢ dostarczona
odpowiada dok}adnie ilosci podanej w zaméwieniu (P, = 1,0); w innym
przypadku do obliczenia stopnia spelnienia kryterium wykorzystano iloraz
wyrazony stosunkiem liczby brakujacych czgsci w dostawie do liczby zamé-
wionych czgsci,

— jakos¢ dostarczonych czesci — warunek uwaza si¢ za spetniony, jezeli dostawa
jest pozbawiona jakichkolwiek wad jakosciowych (P.,= 1,0); jezeli w dosta-
wie zaobserwowano dowolng niezgodnosé jakosciowa to warto$§¢ wskaznika
P.,= 0,98 i zmniejsza si¢ proporcjonalnie do stosunku liczby czgséci z wada
jakosciowa do tacznej liczby czgéci w dostawie.

3. Model niezawodnosci sieci transportowej

System transportowy moze by¢é zamodelowany z wykorzystaniem teorii
grafow. W takim modelu wierzchotki grafu odwzorowuja miejsca wysyitki towaru
(zrédta), miejsca odbioru, punkty zwrotne, w ktorych dokonuje si¢ przetadunku
towaré6w lub ich magazynowania, a tuki (galg¢zie) — elementy korytarza trans-
portowego.

3 T. Krajenski, Badanie niezawodnosci dostaw zewnetrznych..., praca dyplomowa magisterska
(nie publikowana), Wydziat Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004.
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3.1. Stany systemu

Biorac pod uwagg problemy niezawodnosci i bezpieczenstwa transportu,
najcze¢sciej! stosuje si¢ modele Markowa lub semi-Markowa. Mozna woéwczas
wprowadzié¢ dodatkowe punkty korekcyjne pozwalajace na uwzglednienie loso-
wych zdarzen ograniczajacych ciagly przeplyw towaréw (np. uszkodzenia $rodkow
transportu lub urzadzen przetadunkowych, bledy w przeptywie informacji) oraz
zamodelowanie negatywnych skutkéw takich zdarzen dla otoczenia systemu
transportowego (zagadnien bezpieczenstwa).

Korzysta si¢ z modelu matematycznym zlozonego obiektu technicznego,
ktérym jest uporzadkowany zbior’

(Sl’ S29 mery Sn, S9 O),

gdzie: §; — stan i-tego elementu systemu,
S — stan systemu,
W tym modelu o oznacza funkcje.

o:85 x5, x..x§, > S,

przyporzadkowujaca stanom elementow systemu stan systemu. Funkcje o nazywa
si¢ struktura systemu (N, o).
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Rys. 3. Model niezawodnosci systemu transportowego

* T. Nowakowski, Problems of Safety & Reliability Analysis of Combined Road-Rail Transpor-
tation System. Systems 2001; 1-2,
5 D. Bobrowski, Modele i metody matematyczne teorii niezawodnosci, WNT, Warszawa 1985.
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Przykiad takiego modelu pokazano na rys. 3°. Wada takiego modelu, z punktu
widzenia mozliwosci podejmowania decyzji stuzacych zwigkszeniem niezawodnosci
realizacji zadania transportowego, jest trudno$¢ odwzorowania sieci transportowej na
strukture niezawodnosci systemu transportowego. Wydaje si¢, ze efektywniejszym
modelem bedzie bezposrednia analiza niezawodnosci sieci transportowe;.

3.2. Sie¢ transportowa

Ogolnie siecia S nazywa si¢ uporzadkowana trojke’:

S=(G, o, y/),

przy czym: G = (W, U, P)jest dowolnym grafem,
Q= I,fz,...,fL}jest zbiorem funkcjifi: W—> R, i=0,1, ..,
W =18,828 } jest zbiorem funkcjigj: U—> R,j=0,1, ..,
okreslonych na zbiorze gatezi grafu.

Dopuszcza si¢ w sieci, zeby jeden ze zbioréw ¢ lub y byl pusty. W przypadku,
gdy ¢ = y=0, sied staje si¢ grafem G. Oznacza to, ze sie jest grafem opisanym —
takim grafem, ktérego wierzchotki i galgzie sg charakteryzowane odpowiednimi
liczbami. Wowczas graf G opisuje strukturg sieci, a funkcje ¢, y — odpowiednie
wlasnosci elementow tej struktury.

Podzialy sieci sa dokonywane w zaleznosci od rodzaju grafu sieci i w
zaleznosci od wilasnosci funkcji i . Siecia transportowa nazywa sig siec®

S= (G,a(x), h(x,y))
spetniajacq warunki:
- G= (W U ) jest spéjnym unigrafem skierowanym bez petli;
— a(x) jest funkcja okreslong na zbiorze wierzchotkéw, tzn. x € W taka, ze
ldlax=x,
a(x)=4 Odlax=x, Ax#x,
-ldlax=x,
gdzie: x,— zrédlo sieci,
X, — ujscie sieci.
—  h(x, y) jest funkcjq okreslong na tukach grafu <x, y> € U taka, ze;
0 < h(x, y) <o,
ktorej wartosci najczesciej sg interpretowane jako przepustowosé tukéw.

¢ T. Nowakowski, wyd. cyt.

7 S. Piasecki, Optymalizacja systemow przewozowych, WKL, Warszawa 1973; L. Skoczynski,
I. Szczepanik, Modelowanie proceséw transportowych. Politechnika Warszawska, Warszawa 1991.

8 . Skoczynski, I. Szczepanik, wyd. cyt.
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Zat6zmy, ze na tukach grafu opisana jest takze funkcja r(x, y) = r;, okreslajaca
prawdopodobienstwo niezawodnego wykonania zadania transportowego pomi¢dzy
weztami x i y, wynikajace m.in. z niezawodnosci pojazdéw realizujacych przewo-
zy, niezawodnosci systemow sterujacych ruchem, trwalosci infrastruktury itp.
Ponadto, dla uproszczenia problemu, przyjgto takze, ze:

— w wezlach (np. podczas zatadunku lub przetadunku) nie wyst¢puja uszkodzenia;

— proces transportowy jest nienaprawialny, nie ma mozliwosci usunigcia
uszkodzenia/btedu.

Wéwczas, dla prostych struktur (szeregowej, rownolegtej, szeregowo-rowno-
leglej lub rownoleglo-szeregowej) wyznaczenie niezawodnosci sieci transportowej
R((?) jest stosunkowo latwe (tab. 1).

Wielu struktur zlozonych nie mozna przedstawi¢ za pomoca schematu
blokowego — wprowadza si¢ wowczas pojecie pseudostruktury’. Kazda strukture
koherentng mozna przedstawi¢ jako szeregowo-rownolegta pseudostrukture:

— podzbior P — N systemu (N, @) nazywa si¢ sciezka zdatnosci systemu, gdy
przy zdatnosci wszystkich elementow nalezacych do tego zbioru system jest w
stanie zdatnosci; Sciezke nazywa si¢ minimalna, gdy nie zawiera zadnej innej
$ciezki jako podzbioru;

— podzbior K c N systemu (N, @) nazywa sig cigciem (przekrojem niezdatnosci
systemu), jezeli w nastepstwie niezdatnosci wszystkich elementow z K system
jest niezdatny; cigcie nazywa si¢ minimalnym, jezeli nie zawiera jako pod-
zbioru zadnego innego ciecia.

Wilasnosci minimalnych sciezek zdatnosci i minimalnych przekrojow niezdat-
nos$ci s3 m.in. nastepujace [1]:

— strukturg systemu mozna przedstawi¢ za pomocg pseudostruktury utworzone;j
z minimalnych sciezek zdatnosci potaczonych réwnolegle;

— strukturg systemu mozna przedstawié¢ za pomoca pseudostruktury utworzone;j
z minimalnych ci¢¢ niezdatnosci potaczonych szeregowo;

— struktura minimalnej $ciezki zdatnosci P; (j = 1, ..., p) jest struktura szeregowa,

— struktura minimalnego przekroju niezdatnosci K; (j = 1, ..., k) jest strukturg
rownolegla.

Strukture systemu @ mozna wobec tego przedstawié¢ za pomoca struktur jej
minimalnych sciezek:

o(x)= max minx,,
co odpowiada pseudostrukturze ¢p utworzonej z minimalnych sciezek, lub za
pomoca struktur minimalnych cigé:

plx)= min max
co odpowiada pseudostrukturze @x utworzonej z minimalnych cig¢.

° D. Bobrowski, wyd. cyt.
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Tabela 1. Sposéb obliczania niezawodnosci struktur podstawowych

Model
sieci
%
o
— 0-1 H 1I-N
=1 0-2 - 2-N
Schemat _ i
blokowy o1 H 12 H 23 | e N

Wowcezas mozna oszacowaé od gory i z dotu niezawodnosc systemu, ktora jest
nie gorsza niz niezawodno$¢ systemu o pseudostrukturze @ i nie lepsza niz
niezawodnos¢ systemu o pseudostrukturze gp. Niezawodnos¢ systemow o pseudo-
strukturach @y i @k jest stosunkowo fatwa do wyznaczenia:

max{P(min X = l)} <R < min{P(max X = l)} .
Isjsp ieP; 1S /sk ik, '

3.3. Przyklad — niezawodnos¢ sieci transportowej

Dana jest sie¢ transportowa opisana grafem przedstawionym na rys. 4. Wezet 0
stanowi zrodlo, a wezet S5 — ujscie sieci. Niezawodnos¢ poszczegolnych galgzi sieci
dla danej chwili czasu jest taka sama:

Yool =ra2=..=Nhs=r.
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Minimalne $ciezki zdatnosci stanowig zbiory: {0-1, 1-3, 3-5}, {0-2, 2-4, 4-5},
{0-1, 1-4, 4,5}, {0-2, 2-3, 3-5}. Pseudostruktur¢ pokazano na rys. 5. Jej
niezawodnos$¢ wynosi:

R =1-{1-r).

c ° 0-1 1-3 3-5
& O SEESERS
e Aa 0-1 1-4 4-5
0-2 2-3 3-5
Rys. 4. Schemat sieci transportowej Rys. 5. Pseudostruktura @p

Minimalne przekroje niezdatnosci danej sieci stanowia zbiory: {0-1, 0-2},
{0-1, 2-3, 2-4}, 0-2, 1-3, 1-4}, {1-3, 2-4, 1-4, 2-3}, {1-3, 2-3, 4-5}, {2-4, 1-4, 3-5},
{3-5, 4-5}. Niezawodnos¢ pseudostruktury @ wynosi:

R, =[1-(1-r)2]2[1-(1-r)3]“[1-(1-r)“].

Oszacowanie niezawodnos$¢ sieci transportowej zalezy od niezawodnosci
elementow sktadowych, jak pokazano na rys. 6.

[—— $ciezki zdatnosci

Przekroje niezdatnosci |

0.4 VA

Niezawodno$¢
[«]
[]
N

0.2 // 4/

1"

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Niezawodnoé¢é galgzl

Rys. 6. Oszacowania niezawodnosci sieci transportowej

Poniewaz poszczegélne galezie sieci transportowej pojawiaja si¢ w pseudo-
strukturach kilkakrotnie, ich wplyw na niezawodno$¢ calej sieci jest zréznicowany.
Mozna tez wyznaczy¢ te miejsca sieci, ktére maja najwigksze znaczenie dla
niezawodnosci funkcjonowania calej sieci.
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PROBLEMS OF TRANSPORTATION NET RELIABILITY ASSESSMENT

Summary

The article proves the usefulness of transport net reliability assessment. The example of

reliability assessment of transport objectives realization in a forwarding firm is presented the base of
theoretical assessment of transport nets reliability with the use of among others operating paths is
discussed. The calculations is done for one transport net.
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