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PRZEDMOWA

Przedmiotem przekazanej Szanownemu Czytelnikowi monografii jest szeroko rozu-
miana inzynieria produkcji. Stanowi ona zbidr wybranych przemyslen autorow zebra-
nych w konteksécie nieustannie zachodzacych zjawisk zwigzanych z inzynierskim
podejsciem do zarzadzania. Jej podstawowym celem jest zaprezentowanie osiagnig¢¢
polskich i zagranicznych o§rodkéw naukowych oraz perspektyw rozwojowych i kie-
runkow badan.

Uwarunkowania wspoétczesnego rynku stawiaja przedsi¢biorstwom produkcyj-
nym coraz wigksze wymagania w obszarze wytwarzanych wyrobow, §wiadczonych
ushug, a takze w obszarze podejmowania decyzji. W zwigzku z tym konieczne jest
ciggte prowadzenie badan w zakresie istniejacych rozwigzan, z zastosowaniem okre-
slonych metod i narzedzi, ktore dostarcza niezbednych informacji o funkcjonowaniu
dotychczasowego rozwigzania i wskazg kierunki dalszych dziatan. Z tego tez powodu
coraz czgsciej spotyka si¢ w literaturze nowe metody, narzgdzia i techniki, ktorych
wykorzystywanie wptywa w efekcie na lepsza jakos¢ produktow, obnizke kosztow
wlasnych czy skrocenie czasu realizacji procesow.

Monografia prezentuje ogdlny wglad w inzynierskie metody, narze¢dzia i techni-
ki doskonalenia proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwach przemystowych. Jest
synteza zagadnien zwigzanych ze wspomaganiem procesé6w podejmowania decyzji
z wykorzystaniem zardwno nowych, jak i znanych metod i narzedzi. Sktada si¢ ona
z dziewigciu rozdziatdéw utozonych zgodnie z praktycznymi obszarami wykorzysty-
wania opisanych metod i narzgdzi.

W rozdziale autorstwa G. Gindy pt. Z kim podjqc wspolprace?... opisano mozli-
wosci zastosowania analizy skupien do rozpoznawania probleméw decyzyjnych oraz
do bezposredniego wspomagania wyboru wlasciwych wariantéw decyzji. Jej zastoso-
wanie pozwala na identyfikacj¢ wariantéw decyzji, ktore sa najbardziej podobne do
rozpatrywanego wieloatrybutowego wzorca, a takze na dostarczanie dodatkowej wie-
dzy o rzeczywistym stopniu zrdéznicowania charakteru wariantow decyzji i taczacych
je relacji. Zamieszczony w rozdziale przyktad potwierdza przydatnos¢ tego narzgdzia
we wspomaganiu rozwigzywania typowego zagadnienia wieloatrybutowej analizy
decyzji, polegajacego na wyborze wlasciwego jej wariantu.

W rozdziale autorstwa W. Kaczmarczyka zaprezentowano wybrane zadania pla-
nowania partii produkcyjnych w zaktadach wytwarzajacych zywno$¢. Opisano w nim
podstawowe modele, wyjasniono réznice pomigdzy nimi w kontekscie przebiegu pro-
ces6w produkeyjnych o ograniczonej zdolnosci produkeyjnej, z dlugimi i kosztow-
nymi operacjami przezbrajania maszyn. Ze wzgledu na wysokie koszty, szczegol-
nie przezbrajania (mycia) maszyn, zalezne od kolejnosci wykonywanych partii oraz
nietrwato$¢ produktow, dobor wiasciwych metod planistycznych jest bardzo wazny,
a modele sg zréznicowane i trudne do rozwigzania.
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Rozdziatl autorstwa M. Magiery (1) poswigcono zagadnieniom reharmonogra-
mowania, czyli aktualizowania pierwotnego harmonogramu w zwiazku ze zmianami
warunkow realizacji procesu produkcyjnego. Zaproponowano w nim dwupoziomowa
metode reharmonogramowania bez uzycia buforéw miedzyoperacyjnych. Ta meto-
da heurystyczna przeznaczona jest do wyznaczania najkrotszych harmonograméw
o znacznych rozmiarach w relatywnie krotkim czasie. Jej wykorzystanie przyczynito
si¢ do lepszego odzwierciedlenia rzeczywistosci w zbudowanych modelach mate-
matycznych, a takze do skrocenia czasu aktualizacji harmonogramu pierwotnego, co
zostato potwierdzone opisanymi eksperymentami.

A. Latos i M. Mikulik przedstawiaja nowatorska hybrydowa metode podno-
szenia wydajnosci uktadu parkingowego, taczaca w sobie dwie funkcjonalnosci:
przydzielanie miejsca parkingowego w czasie rzeczywistym i ciagla rekonfigu-
racje przepustowosci. Moze by¢ ona wykorzystywana do biezacego zarzadzania
powierzchniami parkingowymi, ktore szczegolnie w obszarach miejskich, s3 dobrem
deficytowym. Metoda pozwala na przydzielanie priorytetow miejsc i okreslanie ich
wielkos$ci w zaleznos$ci od zmiennych parametréw systemowych, tak aby uzyskac¢ jak
najwiekszg przepustowos¢ parkingu i jak najwicksza chwilowa liczbg miejsc parkin-
gowych. Celem weryfikacji praktycznej metody wybrano i opisano przyktadowe trzy
scenariusze zwigzane z doborem konfiguracji parkingu na podstawie rzeczywistych
danych liczbowych.

W rozdziale autorstwa G. Gindy pt. Przydatnos¢ porzgdkowej... opisano koncep-
cj¢ wykorzystania porzadkowej nierozmytej oceny wspomagania procesu podejmo-
wania decyzji przy uwzglednieniu niedoskonatego charakteru dostgpnej informacji.
Podejmowanie decyzji w warunkach pewnosci jest trywialne, natomiast w praktyce
gospodarczej bardzo rzadko dysponuje si¢ kompletng informacjg w momencie podej-
mowania decyzji. W tym rozdziale porzadkowe skale ocen jakosci podejmowanych
decyzji zastapiono skalami zmodyfikowanymi — przy uzyciu liczb rozmytych. Roz-
wazania teoretyczne zilustrowano, modyfikujac skale dwoch popularnych metod
analizy decyzji DEMATEL i AHP/ANP. W wyniku analiz ustalono, ze taka zmiana
sposobu wyrazenia poziomoéw porzadkowej skali ocen nie tylko skutkuje istotnie bar-
dziej ztozonymi obliczeniami, ale rowniez dodatkowa wrazliwoscia na zastosowany
sposob wyostrzania rozmytych rezultatéw obliczen.

G. Chrobak wykorzystal analiz¢ regresji wielorakiej do planowania przychodow
ze sprzedazy. Szacowanie przychodow jest zawsze obarczone bledem zwigzanym
z niepewnos$cig otoczenia. Mozna te przychody szacowac, analizujac kolejne wspot-
czynniki liniowego modelu regresji wielorakiej. Powyzsze szacowanie zrealizowano
na przyktadowym obiekcie badan. Po zbudowaniu odpowiedniego modelu i po wta-
Sciwym doborze jego parametréw okreslono, na ile fluktuacje wolumenu sprzedazy
moga przelozy¢ si¢ na wahania obrotow, a tym samym na wielko$ci przychodow.

A. Twaszczuk, Z. Dvulit i J. Baran przy wykorzystaniu metod i narzedzi zarza-
dzania przeanalizuja wplyw wybranych czynnikoéw na ceny ztota. Wykonana analiza
jest przydatna przede wszystkim przedsigbiorstwom przemystowym, ktére w swej
biezacej dziatalnosci produkeyjnej wykorzystuja ztoto i dla ktorych cena jego zaku-
pu stanowi istotny koszt produkcji. Na ceng¢ moga wplywa¢ czynniki gospodarcze
i polityczne, ktore nalezy uwzglednia¢ w ksztattowaniu polityki zakupowej. Anali-
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za na przyktadzie rynku amerykanskiego wykazata silng ujemna korelacj¢ miedzy
ceng surowca a oprocentowaniem obligacji i bonow skarbowych, dodatnig zaleznosé
pomigdzy ceng ztota a polityka monetarng (wyrazong w postaci agregatu monetarne-
go M2 USA) oraz stopg inflacji (wyrazong indeksem CPI USA).

W rozdziale autorstwa M. Murdzek, M. Richert i R. Hubickiego opisano metode
okreslania tzw. efektywnosci wykorzystania parku maszynowego. Znajomos¢ para-
metrow wyznaczanych w metodzie pozwala na skuteczniejsze planowanie prac na
zasobach oraz na ich efektywniejsze wykorzystanie. Szczegolng uwage zwrécono na
aspekt jakosciowy, majacy wplyw na warto$¢ wskaznikow oceny efektywnosci wyko-
rzystania parku maszynowego. W wyniku analizy przypadku ustalono, ze droga do
poprawy uzyskanych wynikéw oraz efektywnego wykorzystania metody jest szcze-
gb6towa identyfikacja wszystkich rodzajow strat wystepujacych w procesie produkcji
oraz ich przyczyn. Niezbedne jest rowniez zréznicowanie wyrobow pod wzgledem
trudnosci wykonania i oszacowanie normatywnego czasu cyklu dla kazdego z nich.

W rozdziale autorstwa A. Jamroza i M. Wiktora przedstawiono réznego rodza-
ju zrédta napedu stosowane we wspotczesnej motoryzacji. Wykorzystujac analize
poréwnawcza, zestawiono wady i zalety samochodow o réznych zrédtach napedu,
ktére moga wplynaé na proces podejmowania decyzji zakupowej. Przygotowana ana-
liza pozwala na §wiadome podjecie decyzji co do wyboru wariantu z uwzglednieniem
efektywnosci, infrastruktury, kosztu, bezpieczenstwa i oddziatywania na srodowisko.

Majac nadzieje na cieple przyjecie monografii, chciatbym podzigckowaé wszyst-
kim autorom za ich wysitek wlozony w przygotowanie materialéw oraz za mozli-
wos¢ ich zaprezentowania w niniejszej publikacji. Pragne podkresli¢, ze publika-
cja jest dzietem nie tylko teoretykéw, ale i praktykdéw zarzadzania, wnoszacym do
nauki element weryfikacji, przenoszacy na grunt praktyki gospodarczej nowe metody
i narzedzia inzynierii produkcji. Ujete w publikacji rozwazania teoretyczne i prak-
tyczne pozwalajg ukaza¢ ztozono$¢ poruszanej problematyki, a takze jej wzajemna
komplementarnos¢.

Marek Dudek






Z KIM PODJAC WSPOLPRACE?
ZASTOSOWANIE ANALIZY SKUPIEN!

Grzegorz GINDA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Zarzadzania, Katedra Zarzadzania
Strategicznego

Streszczenie: Analiza skupien stanowi uznane narzgdzie analizy decyzji stuzace do grupowa-
nia obiektow. W rzeczywistosci jego uzyteczno$¢ nie ogranicza si¢ do realizacji jedynie tego
celu. Analiza skupien stanowi bowiem metodyke, za pomoca ktorej mozna rowniez skutecznie
realizowa¢ inne cele analizy decyzji — wszechstronne rozpoznanie rozwazanych problemow
decyzyjnych oraz bezposrednie wspomaganie wyboru wlasciwych wariantow decyzji. Ponie-
waz brakuje powszechnej §wiadomosci tych mozliwosci, pracg poswigcono szczegodlnie inte-
resujacemu zastosowaniu analizy decyzji do bezposredniego wspomagania wyboru.

Stowa kluczowe: analiza decyzji, analiza skupien, zastosowanie, wybor

1. Wprowadzenie

W praktyce dziatalnosci gospodarczej (i nie tylko tam) zachodzi konieczno$¢ podej-
mowana decyzji roznej wagi. Wigkszo$¢ z nich ma zwykle mato zlozony, rutynowy
charakter. Wielowymiarowy (wielocelowy) charakter podejmowanych decyzji oraz
dynamiczny i wielowymiarowy (ekonomiczny, spoteczny, naturalny, polityczny etc.)
charakter oddziatywan otoczenia przedsigbiorstwa sprawia jednak, ze efekty nawet
pozornie prostych decyzji bywaja obarczone wysokim stopniem ryzyka i niepewno-
$ci. Ponadto przynamniej raz na jaki$ czas (zwlaszcza w warunkach rozlegtego kry-
zysu, jaki spowodowata panujgca obecnie pandemia) pojawia si¢ konieczno$¢ podje-
cia decyzji o spodziewanych dalekosi¢znych (w sensie czasu i przestrzeni) skutkach.
Odpowiedzialny wybor partneréw — wspotpracownikow, kooperantow, instytucji —
jest przyktadem takiego rodzaju decyzji. Jej staranne przygotowanie wymaga bowiem
wszechstronnego rozpoznania charakteru dostgpnych opcji. Na szczgscie istnieje
— 1 jest wcigz rozwijana — analiza decyzji (Goodwin i Wright, 2016), dostarczajaca
odpowiednich narzedzi utatwiajacych realizacje takiego zadania.

Z uwagi na szczegodlng trudnos¢ powodowang przez wielocelowy charakter podej-
mowanych decyzji szczegélne miejsce w metodyce analizy decyzji zajmuja metody

' Wydanie publikacji zostato sfinansowane przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica

w Krakowie (subwencja na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego).
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analizy wielokryterialnej 1 wielowymiarowej (Ishizaka i Nemery, 2013; Greco i in.,
2016; Nermend, 2017). Zasadniczo narzedzia takie pozwalaja wspomagac analize decy-
zji w podstawowych czterech kontekstach — rodzajach problematyki okreslanej cztere-
ma pierwszymi literami alfabetu greckiego (Roy, 2016):

— w kontekscie wyboru (o),

— w kontekscie sortowania (grupowania — ),

— w kontekscie rangowania (y),

— w kontekscie opisu problemu decyzyjnego (5).

Poszczegdlnym kontekstom wspomagania decyzji przypisano okre§lone narze-
dzia, reprezentujgce rozne podejscia szczegotowe. Na przyktad w odniesieniu do kon-
tekstu rangowania opracowano szereg metod wykorzystujacych:

— agregacyjne idee (Keeney i Raiffa, 1993) wieloatrybutowej wartosci MAVT
(przypadek podejmowania decyzji w warunkach pewnosci) oraz wieloatry-
butowej uzytecznosci MAVT (przypadek podejmowania decyzji w warun-
kach ryzyka): SAW, SMART, SMARTER, AHP/ANP, MACBETH, REM-
BRANDT etc.;

— ide¢ przewyzszania (outranking):. cz¢$é wariantdow metody ELECTRE
(ELECTRE I1I, ELECTRE III, ELECTRE 1V) i PROMETHEE (PROME-
THEE I, PROMETHEE II, PROMETHEE III, PROMETHEE GDSS) oraz
metod pochodnych, np. QUALIFLEX, ORESTE, ARGUS, EVAMIX etc.;

— 1idee poziomdw aspiracyjnych i odniesienia: TOPSIS, VIKOR etc.

Zauwazmy, ze metody rangowania dostarczaja informacji, ktore na ogot w zupet-
no$ci wystarczaja do tego, by wskaza¢ najlepszy sposrod rangowanych obiektow.
Dostepnych jest takze szereg metod przeznaczonych do rozwiazywania zagadnien
wyboru. Posréd nich wyrozniaja si¢ warianty metod wykorzystujacych koncepcje
przewyzszania (ELECTRE I, ELECTRE Iv, ELECTRE Is, PROMETHEE V).

W przypadku sortowania — grupowania obiektow — mamy do czynienia
z dwoma mozliwymi podejsciami: sortowaniem wzorcowym (klasyfikowaniem
obiektow) i bezwzorcowym (zwykle sortowanie). Podstawowych narzedzi do gru-
powania obiektéw dostarcza szeroko rozumiana analiza skupien. Obejmuje ona
taksonomi¢ numeryczng (przypadek iloSciowego wyrazania atrybutow obiektow)
i taksonomi¢ symboliczng (jako$ciowe wyrazanie atrybutow obiektow). Do gru-
powania obiektow wykorzystywanych jest rowniez szereg narzedzi kojarzonych
raczej z odmiennymi zastosowaniami, np. drazeniem danych (data mining). Do
takich narzedzi naleza m.in. analiza dyskryminacyjna, sztuczne sieci neuronowe,
drzewa klasyfikacyjne i regresyjne, sieci bayesowskie, mapy samoorganizujace
si¢ (self-organizing maps — SOM) Kohonena, algorytmy genetyczne etc. (Larose
i Larose, 2015). Problematyka sortowania zostata takze objeta zakresem stosowania
metod wykorzystujacych ide¢ przewyzszania. Przyktadowo do rozdzialu obiektow
pomigdzy wczesniej okreslone klasy stuzy m.in. wariant flow sort metody PRO-
METHEE oraz ELECTRE Tri-B i ELECTRE Tri-C. W ostatnich dwoch metodach
wykorzystywana jest informacja o uporzadkowaniu klas, ktora bezposrednio posze-
rza zakres ich stosowania o problematyke rangowania, a posrednio — rowniez o pro-
blematyke wyboru.
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Warto réwniez zaznaczy¢, ze praktyczng dostepno$é ww. narzedzi utatwia ich
obszerny opis oraz implementujace je oprogramowanie. Praktyczne informacje na
ten temat mozna znalez¢ w licznych publikacjach (Krzysko, 1990; Kolenda, 2006;
Gatnar i Walesiak, 2011; Borowik i Borowik, 2013; Ishizaka i Nemery, 2013; Larose
i Larose, 2015; Greco i in., 2016).

Informacja o uprzadkowaniu klas obiektow, wykorzystywana w przypadku obu
wariantéw metody ELECTRE Tri przeznaczonych do klasyfikacji wariantow decy-
zji, bazuje na pozadanych poziomach ich atrybutéw. Zastosowanie takiej informacji
daje wiec takze nadziej¢ na naturalne poszerzenie zakresu stosowania metod anali-
zy skupien — co najmniej o problematyke wyboru. Dlatego w rozdziale zarysowano
takg mozliwo§¢ w odniesieniu do wskazania wlasciwych, ze wzgledu na pozadang
charakterystyke, wariantow decyzji. Mozliwo$¢ te zilustrowano rowniez przyktadem
zastosowania wybranych metod analizy skupien.

Z uwagi na ograniczony zakres pracy ograniczono si¢ do przedstawienia zasad
stosowania analizy skupien i ich zastosowania do wspomagania wyboru do takso-
nomii numerycznej. [lustracji mozliwosci zastosowania, réwniez implementowanej
na wiele réznych sposobow (Gatnar, 1998) taksonomii symbolicznej, warto bowiem
poswieci¢ odrebna prace.

2. Taksonomia numeryczna

Metody taksonomii numerycznej stuzag do wydzielania grup — skupien obiektow,
opisanych za pomocg zestawu atrybutow tatwo mierzalnych (mierzalnych, ilo-
sciowych). Do tego samego skupienia trafiajg obiekty, ktore sa najbardziej do
siebie podobne, a jednocze$nie najmniej podobne (najbardziej niepodobne)
do obiektow tworzacych pozostate skupienia. Role miary podobienstwa obiektow
w taksonomii numerycznej stanowi odlegto$¢ miedzy punktami reprezentujagcymi
je w wielowymiarowej przestrzeni atrybutow, okreslanych w taksonomii nume-
rycznej mianem cech.

W celu zwieztej ilustracji wartosci atrybutéw grupowanych obiektow sto-
sowana jest prostokatna macierz, zwana w przypadku wieloatrybutowej analizy
decyzji macierza decyzji. Jej kolejne wiersze odpowiadaja kolejnym grupowanym
obiektom, a kolejne kolumny — kolejnym atrybutom. W przypadku grupowania
n obiektow, z ktorych kazdy opisany jest zestawem tych samych m atrybutow, skla-
da si¢ ona z n wierszy oraz m kolumn. Element X, tej macierzy wyraza wigec war-
tos¢ j-tego kolejnego atrybutu (j = 1, 2, ..., m) w odniesieniu do i-tego kolejnego
obiektu (i=1, 2, ..., n).

Poszczegodlne atrybuty zwykle reprezentujg zréznicowane wielkosci, wyrazane
za pomocg roéznych jednostek. Moga rowniez wykazywaé rozny charakter (Kukuta,
2000): stymulanty (im wyzszy poziom atrybutu, tym lepiej), destymulanty (im nizszy
poziom atrybutu, tym lepiej) lub nominanty (charakteryzujace si¢ optymalnym pozio-
mem atrybutu, skojarzonym z przedziatem lub pojedyncza wartoscia atrybutu). Dlate-
go przed przystapieniem do obliczenia odlegtosci migdzy obiektami, wyrazajacej ich
podobienstwo, ich atrybuty sprowadzane sg do stanu poréwnywalnosci.
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Stuzg temu dwa dziatania:

1. sprowadzenie wszystkich atrybutow do jednolitej postaci — najczesciej sty-
mulant,

2. normowanie atrybutow, polegajace na sprowadzeniu zakresow ich wartosci
do okreslonego przedziatu.

Powyzsze dziatania mozna implementowaé na rdzne sposoby. Przyktadowo
Kolenda (2006) przytacza cztery mozliwe sposoby przeksztalcenia stymulanty na
destymulante oraz proponuje dwa sposoby transformacji nominant do postaci sty-
mulanty. W odniesieniu do normalizacji pokazuje ona ogdlng, parametryczng for-
mule, wyrazajaca unormowang wartos¢ j-tego kolejnego atrybutu i-tego kolejnego

obiektu (x,):
) x;, —4 p,
X =| 2= ()
gdzie:

A — parametr odpowiedzialny za skale wartosci cechy,

B — parametr odpowiedzialny za skalowanie warto$ci cechy (dzigki pozbyciu
si¢ jej miana),

p' — naturalnie liczbowy parametr, umozliwia uwzglednienie nieliniowego
charakteru przeksztalcenia bezwzglednej wartosci atrybutu w wartos¢
unormowana (przy p' > 1).

Parametr 4 utozsamia si¢ z warto$cig zerowa, a takze ze $rednig, minimalng
lub maksymalng wartoScig cechy w populacji rozpatrywanych obiektow. Repertuar
wielko$ci reprezentowanych przez parametr B jest znacznie szerszy, gdyz — poza war-
toscig Srednig i ekstremalnymi warto$ciami cechy — obejmuje rowniez sume wartosci,
rozstep oraz odchylenie standardowe cechy. W praktyce normowania cech jest zwy-
kle stosowany model liniowy (p = 1).

Szczegdlne miejsce posrod metod normowania cech zajmuje metoda unitaryza-
cji zerowanej (Kukuta, 2000). Dzi¢ki jej zastosowaniu mozna bowiem zrealizowac
obydwa rodzaje dziatan prowadzacych do doprowadzenia cech do stanu poréwny-
walnosci.

W taksonomii numerycznej istnieje réwniez mozliwos¢ uwzgledniania zrézni-
cowania waznosci cech. W tym celu nalezy przemnozy¢ unormowane wartosci cech
przez wagi w, wyrazajace wlasnie zroznicowanie cech:

X, =x-w, )

Warto$ci wag mozna ustala¢ na szereg roznych sposobow (Kolenda, 2006). Na
ogo6l jednak wazenie cech nie jest stosowane w taksonomii numerycznej, m.in. ze
wzgledu na brak narz¢dzi umozliwiajacych obiektywne ustalanie wag cech. Przy tym
warto zauwazy¢, ze dla decydenta, podejmujacego swiadomie decyzje na podstawie
subiektywnych przestanek, niekoniecznie musi by¢ to wada.
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Unormowane wartosci cech x; pozwalaja wyrazi¢ obiekty za pomoca ich repre-
zentantow — punktéw w wielowymiarowej przestrzeni unormowanych m cech. Dzigki
zastosowaniu takiej reprezentacji obiektow mozna zinterpretowac réznice miedzy nimi
za pomocg dzielacej je odleglosci. Jej szacowaniu sprzyja mierzalny, z zalozenia, cha-
rakter cech. Dostepnych jest szereg réznych metryk. Jedng z najbardziej uniwersalnych
jest parametryczna metryka Minkowskiego, wyrazajaca odlegtos¢ d, dzielacg punkty
reprezentujace i-ty kolejny obiekt i j-ty kolejny obiekt w nastepujacy sposob:

1
m P
d, :(Z| X —x,;j|Pj )
j=1

Dzigki réznicowaniu warto$ci parametru p staje si¢ mozliwe wyrazanie za
pomoca tego samego wzoru (2) szeregu specyficznych odlegtosci: miejskiej (p = 1),
euklidesowej (p = 2), Czebyszewa (p — o) etc. Metryka Minkowskiego jest takze
dostepna w wersji przecietnej, uniezalezniajacej szacunek odlegtosci od liczby cech
opisujacych obiekty:

1
m 12
dy =| =3 = 4)
m =i

Zréznicowanie metryk wyrazaja formuty opisujace odlegtosci migdzy punktami
obiektow w interpretacji: Braya—Curtisa (5), Canberra (6), Clarka (7) oraz tukowa (8)
i katowa (9).

dy = S — )

AT
d-k__z ij i (6)
om T x4 x|
1 = ‘xi"_xli' ’
PR L i g
m o x,.j+xk/.

1- Z () - x)
dy = |2 ®)

> ()Y ()

m

Z(xz,/ “Xy)

d, = arccos T ©

PR NENS
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Do wyrazania odlegto$ci miedzy punktami obiektow mozna takze postuzy¢ si¢
metryka Mahalanobisa, wykorzystujaca specyficzne narzedzie statystyki — macierz
kowariancji C:

dik _ Z(ik)C—lz(ik)T (10)
przy tym z® stanowi m-elementowy wektor réznic wartosci cech (j =1, 2, ..., m):
dy = x;—x (1

Repertuar metryk stosowanych w przypadku taksonomii numerycznej uzupet-
niajg semimetryki (miary odlegtosci migdzy punktami obiektow niewykazujace wla-
snosci trojkata), np. SCD (squared chord distance):

o= S - (12)

Odlegtos¢ migdzy punktami reprezentujacymi obickty w wiclowymiarowej
przestrzeni cech jest proporcjonalna do roéznic wartosci ich cech. Wigksza roznica
cech wigze si¢ wiec z nizszym stopniem podobienstwa obiektow. Dlatego w takso-
nomii numerycznej stopien podobienstwa obiektow jest interpretowany jako wiel-
ko$¢ odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci punktéw obiektow w wielowymiarowej
przestrzeni cech.

Dzigki zastosowaniu odpowiedniej metryki mozna otrzymac odlegltosci dzielgce
punkty kazdych dwoch sposrdd grupowanych obiektow. Komplet takich odlegtosci
pozwala zbudowaé kwadratowg macierz odleglosci, ztozong z n wierszy i kolumn,
odpowiadajacych kolejnym obiektom:

D=[d,] (13)

Macierz ta stanowi podstawe stosowania metod przeznaczonych do grupowania
obiektow. Metody te wykorzystuja zréznicowane procedury grupowania obiektow.
Mozna je dzieli¢, stosujac nastgpujace kryteria:

— mozliwo$¢ uzyskania informacji o hierarchii skupien obiektow (podzial na

metody hierarchiczne i niehierarchiczne);

— kolejno$¢ dziatan (podzial na metody aglomeracyjne — polegajace na stop-
niowym laczeniu wszystkich obiektow w jedno wielkie skupienie, i podziato-
we — zwigzane ze stopniowym podzialem skupienia, grupujacego wszystkie
obiekty);

— fakt korzystania z algorytmow optymalizacyjnych (wydzielenie metod opty-
malizacyjnych — polegajacych na stopniowym ulepszaniu poczatkowego roz-
dziatu obiektow migdzy wstepnie przyjete skupienia);

— wykorzystanie informacji o przestrzeni cech (wydzielenie metod obszaro-
wych, grupujacych obiekty na podstawie potozenia reprezentujacych je punk-
tow w wydzielanych cz¢$ciach wielowymiarowej przestrzeni cech).
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Warto réwniez zauwazy¢, ze metryki odleglosci maja takze zastosowanie
w odniesieniu do szacowania podobienstwa calych skupien obiektow. Odlegtos¢ dzie-
laca dwa skupienia obiektow mozna oblicza¢ m.in. na podstawie:

— dystansu dzielacego dwa najblizsze punkty obiektow nalezacych do odrgb-
nych skupien; taki sposob okresla si¢ mianem metody najblizszego sasiedz-
twa lub pojedynczego wiazania (single linkage);

— odlegtosci dzielagcej dwa najbardziej oddalone od siebie punkty obiektow
nalezacych do odrebnych skupien; sposob ten okreslany jest jako metoda naj-
dalszego sasiedztwa lub pelnego wiazania (complete linkage);

— $redniej odleglosci dzielacej punkty obiektow nalezacych do odrebnych sku-
pien; sposob nosi nazwe metody Srednich polaczen (average linkage); istnie-
je réwniez wazony wariant tej metody, umozliwiajacy uwzglednienie zrézni-
cowania wielkosci (liczebnosci) skupien;

— odlegtosci dzielacej srodki cigzko$ei skupien — metoda $rodkow ciezkosci
(centroid linkage); podobnie jak w przypadku metody $rednich potaczen jest
ona takze dostepna w wersji wazonej;

— wynikow stosowania algorytméw optymalizacyjnych, implementowanych
w optymalizacyjnych metodach analizy skupien;

— informacji o przestrzeni cech, wykorzystywanej w metodach obszarowych,
grupujacych obiekty na podstawie ich potozenia w wydzielanych czesciach
wielowymiarowej przestrzeni cech.

Reasumujgc, taksonomia numeryczna dostarcza wielu réznych sposobow wyraza-
nia podobienstwa obiektow opisanych zestawami atrybutow (tatwo) mierzalnych, sposo-
bow wydzielania skupien obiektow i szacowania odleglto$ci migdzy nimi. Z jednej stro-
ny bogactwo metryk oraz sposobow wydzielania i szacowania skupien daje mozliwos¢
zastosowania narze¢dzi najlepiej dostosowanych do konkretnych potrzeb, jednak z drugiej
— moze utrudnia¢ wybor wiasciwych narzedzi. Ponadto, zwlaszcza w przypadku duzej
liczby obiektow i ich cech oraz stosowania metod optymalizacyjnych, staje si¢ konieczne
wykonywanie zmudnych obliczen. Na szczescie jest powszechnie dostgpne oprogramo-
wanie wyreczajace nas w przeprowadzaniu takich obliczen. Na przyktad tego rodzaju
oprogramowanie towarzyszy ksigzce Kolendy (2006). Imponujacg liczbg narzedzi tak-
sonomii numerycznej dostarcza rowniez dynamicznie rozwijajacy si¢ system R Project
for Statistical Computing (Kopczewska i in., 2017; Lander, 2018), dostepny bez ogra-
niczen w sieci Internet (https:/www.r-project.org). Dzigki temu ostatniemu narzedziu
mozna rowniez wspomagac analiz¢ wrazliwosci, umozliwiajacg eliminacje problemu
powodowanego bogactwem dostgpnych narzedzi taksonomii numerycznej, gdyz utatwia
ono réwnolegle stosowanie wielu alternatywnych metryk i metod grupowania obiektow.

Do wskazania najlepszej struktury skupien obiektéw mozna wykorzystac liczne
mierniki ich jakosci, zar6wno odnoszace si¢ do poszczegbdlnych skupien (indywidu-
alne), jak i do calej struktury skupien. Przyktadowo Kolenda (2006) wymienia kilka-
dziesiat takich miernikow, nie zapominajac przy tym o najbardziej uznanym posrod
nich — wskazniku sylwetki (silhouette coefficient — SC) Rousseeuwa (1987), ktory
réwniez zaimplementowano w systemie R Project for Statistical Computing. Zasto-
sowanie r6znych miernikow stwarza odpowiednie warunki do istotnego dalszego
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wzbogacenia analizy i wszechstronnej oceny rezultatow stosowania réoznych narzedzi
taksonomii numerycznej. Tym samym wydatnie przyczynia si¢ ono do wskazania naj-
lepszej mozliwej struktury skupien.

3. Przyklad obliczeniowy

W celu zilustrowania mozliwosci stosowania analizy skupien do wspomagania wyboru
wykorzystano zagadnienie doboru wspdtpracownika. Zatézmy, ze w warunkach kryzysu
(na miare takiego jak pandemia koronawirusa) przedsigbiorstwo zostato trwale pozbawio-
ne istotnego wspdtpracownika (oznaczonego jako G). W celu ograniczenia skutkow tej
straty poszukuje wiec nowego partnera, ktory mogtby z powodzeniem uzupetni¢ wakat.

Zatézmy, ze kazdego ze wspotpracownikdw przedsigbiorstwa opisuje zestaw
pigciu najbardziej znaczacych dla przedsigbiorstwa parametrow (atrybutow):

1. wiedza (Wi),

2. doswiadczenie (Do),

3. potencjat rozwojowy (Pr),

4. kreatywno$¢ (Kr),

5. elastycznos$¢ (El).

Atrybuty te stanowig jednocze$nie podstawe do oceny przydatnosci wspotpra-
cownikow.

W wyniku rozpoznania mozliwosci wspolpracy przedsigbiorstwo zidentyfikowato
15 dostgpnych potencjalnych nowych partneréw, ktorych oznaczono literami: D, L, F,
E, K, W,O,R,B,C,S, T, N, PiZ. W tabeli 1 zaprezentowano oszacowane poziomy
parametréw odpowiadajacych zar6wno dotychczasowemu wspolpracownikowi G, jak
ijego potencjalnym nastepcom. W celach ilustracyjnych do identyfikacji skupien partne-
réw wykorzystano procedury systemu R Project for Statistical Computing oraz narz¢dzia
utatwiajacego jego stosowanie — aplikacji R Studio (zob. rys. 1), takze reprezentujacej
oprogramowanie FLOSS (Free and Libre Open Source Software).

Obliczenia wykonano dzigki zastosowaniu procedury hclust, stanowiacej kom-
ponent popularnego pakietu do grupowania obiektow fastcluster (Miillner, 2018) sys-
temu R Project for Statistical Computing. Implementuje on podejscie aglomeracyj-
ne, polegajace na stopniowym laczeniu w skupienia poszczegolnych obiektow i ich
weczesniej wydzielonych skupien. Za wyborem tej przyktadowej procedury przema-
wia przede wszystkim jej uniwersalny charakter. Pozwala ona bowiem uwzglednia¢
roézne sposoby wyrazania podobienstwa obiektow. Cecha ta nie ogranicza si¢ jednak
wyltacznie do mozliwosci stosowania réznych metryk odlegtosci obiektow w wielo-
wymiarowe]j przestrzeni cech i rodzajow powiagzan mi¢dzy skupieniami. Procedura
hclust pozwala rowniez na stosowanie specyficznego kryterium rozdzialu obiektow
mi¢dzy skupienia, zaproponowanego przez Warda (1963). Polega ono na minimali-
zacji zroznicowania obiektow tworzacych skupienia (wariancji skupien). Implemen-
tuje wiec ona — w dwoch wariantach metody Warda (Ward D1 i Ward D2) (Miillner,
2018) — réwniez jedno z podej$é optymalizacyjnych. Jednoczes$nie stanowi przyktad
podejscia hierarchicznego, utatwiajgcego prezentacje i interpretacje wynikow jej sto-
sowania dzigki uzyciu dendrogramu.
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Tabela 1

Poziomy atrybutow wakatu i kandydatéw na wspotpracownikow
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Rys. 1. Interfejs graficzny aplikacji R Studio

Uniwersalny charakter procedury wykorzystano w obliczeniach, stosujac czte-
ry rézne metryki odlegtosci w wielowymiarowej przestrzeni atrybutow obiektow
(miejska, euklidesowa, Czebyszewa, Canberra), sze$¢ réznych sposobow wigzania
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skupien, zaimplementowanych w procedurze hclust (pojedyncze, pelne, $rednie,
srodkow cigzkosci, McQuitty’ego (1966)) oraz dwa warianty podejscia Warda (Ward
D1 i Ward D2 (Miillner, 2018)). Przy tym warto nadmieni¢, ze ze wzgledow meryto-
rycznych zastosowanie wigzania $rodka cigzko$ci i podejscia Warda ma sens jedynie
w przypadku wyrazenia podobienstwa obiektow za pomoca metryki euklidesowej.
W trakcie obliczen wykorzystano wiec jedynie 19 dopuszczalnych ze wzgledow
merytorycznych kombinacji poszczegdlnych metryk i sposobow wiagzan. W celu uzy-
skania mozliwosci bezposredniego poréwnania wynikow zastosowania poszczegol-
nych kombinacji metryk i sposobdéw wiazania skupien zalozono podziat kandydatow
na jednakowg liczbe skupien. Ze wzgledu na dazenie do utatwienia interpretacji wyni-
kéw ostatecznie zdecydowano — na podstawie znanej z psychologii zasady Millera
(1956) — o podziale kandydatow na siedem skupien.

W rezultacie obliczen dla kazdej z kombinacji metryki i sposobu wigzania sku-
pien otrzymano oddzielny dendrogram. Jeden z takich dendrograméw przedstawiono
na rysunku 2. Odpowiada on kombinacji metryki euklidesowej oraz sposobowi wia-
zania skupien McQuitty’ego (1966). Zidentyfikowane skupienia obiektéw zostaly na
nim wyréznione czerwonymi ramkami. Z rysunku 2 wynika, ze sposrod wszystkich
kandydatow najbardziej podobni do wakatu (a wiec tworzacy to samo skupienie) sa
wymienieni w kolejnosci podobienstwa: B, N, C, P i Z. W takiej tez kolejnosci nale-
zy wiec ich rozpatrywaé podczas ostatecznego wyboru najbardziej odpowiedniego
kandydata.
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w w
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Rys. 2. Dendrogram i podzial na skupienia dla metryki euklidesowej i wigzania McQuitty’ego

Wyniki wszystkich obliczen zestawiono w tabeli 2. Zasygnalizowano tam row-
niez kolejnos¢ rozpatrywania kandydatow. Uzyto przy tym znaku poziomej kreseczki
do rozdzielenia skupien nizszych i wyzszych pozioméw wchodzacych w sktad sku-
pienia wakatu. Ostateczng identyfikacj¢ kolejnosci rozpatrywania kandydatow opar-
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to na dwuetapowej procedurze. Na jej pierwszym etapie, na podstawie informacji
o kolejnosci rozpatrywania kandydatéw otrzymanej dla poszczegdlnych par metryk
i sposobow wigzania skupien, zostaja wskazani kandydaci najczesciej zajmujacy
czotowe pozycje. Informacja na ten temat zostala przedstawiona w ostatnim wierszu
i ostatniej kolumnie tabeli 2, odpowiednio w konteks$cie zastosowania poszczegol-
nych metryk (Najczestsze 1) i sposobéw wigzania skupien (Najczestsze 2). Drugi etap
polega na syntezie tych wskazan.

Tabela 2
Wyniki obliczen
Metryka :
Wigzanie - : Najczestsze
miejska euklidesowa | Czebyszewa | Canberra 2
Poiedyn B-N-LC-E- | -BN-C-P-O- | -COPZ-BN- N-BL-C- BNC
cjedyncze FO-RK -EF-RK -EF-K -EOZF5
Srednich BN-C-L | -BN-CP-Z | -BN-Z-PC | N-C-BL BNC
polaczen
Petne B-N -BN -BN-Z N-C-BL BN
McQuitty’ego | B-N-C-PZ -BN-CP-Z -BN-Z N-C-Z BNC
Srodka cigz- - -BN-C-O- B B BN
kosci -FE-KR-P
Warda D1 - -BN - - BN
Warda D2 - -BN-Z-CP - - BNC
Najczestsze 1 BNC BNCP BNZ NCBL BNC

Z informacji przedstawionych w ostatnim wierszu i ostatniej kolumnie tabeli 2
wynika, ze niezaleznie od wyboru metryki i sposobu wigzania skupien jako najlepsi
stale wskazywani sg kandydaci B i N. Dlatego to wtasnie ich wybor nalezatoby osta-
tecznie rozwazy¢ w pierwszej kolejnosci. Natomiast w przypadku braku mozliwosci
nawigzania faktycznej wspolpracy z nimi nalezatoby jeszcze sprobowaé porozumieé
si¢ z kandydatem C, poniewaz niezaleznie od zastosowanej metryki jest on stale obec-
ny posrdd najczesciej wskazywanych kandydatow. Ponadto stanowi on jedng z czoto-
wych opcji w przypadku zastosowania wickszosci sposobow wigzan skupien.

4. Podsumowanie

Juz samo podstawowe przeznaczenie analizy skupien, polegajace na grupowaniu
obiektow, ktore sa najbardziej podobne do siebie, a zarazem najbardziej niepodobne
do innych obiektéw, sprawia, ze jest ona powszechnie postrzegana jako uniwersalne
narzgdzie, ktére mozna stosowaé w réznych konfiguracjach (samodzielnie i jako uzu-
petnienie innych narzedzi) i dla realizacji szczeg6lnych celow (eliminacja nadmiaru
informacji, identyfikacja charakteru obiektow, drazenie danych — data mining, itp.).
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Zamieszczony w pracy przyklad poswiadcza takze przydatnos$¢ tego narzedzia we
wspomaganiu rozwigzywania typowego zagadnienia wieloatrybutowej analizy decy-
zji, polegajacego na wyborze wlasciwego wariantu decyzji.

Takiemu zastosowaniu sprzyja szereg cech metodyki analizy skupien. Po pierw-
sze wykorzystywanie przez nig pojecia podobienstwa rozpatrywanych obiektow. Jego
zastosowanie pozwala bowiem skutecznie wskazywaé¢ warianty decyzji, ktore sg naj-
bardziej podobne do rozpatrywanego wieloatrybutowego wzorca. Po drugie metodyka
ta dostarcza licznych sposobdw wyrazania podobienstwa (metryk) wariantéw decyzji
i sposobdw ustalania podobienstwa (wigzania) ich skupien, a takze réznych para-
metrycznych sposoboéw jej implementacji. Wykorzystanie tak zréznicowanych moz-
liwo$ci sprzyja uniezaleznieniu wynikéw zastosowania analizy skupien od wyboru
okres§lonego narzedzia i jego parametrow, dzigki niezaleznemu uzyciu wielu narzgdzi.
Po trzecie w odréznieniu od typowego dla wieloatrybutowej analizy decyzji podejscia
ukierunkowanie na identyfikacje skupien wariantow najblizszych wzorcowi — zamiast
na wskazanie jedynie pojedynczego wariantu decyzji — dostarcza dodatkowej wiedzy
0 rzeczywistym stopniu zréznicowania charakteru wariantow decyzji i taczacych je
relacji. Pozyskanie takiej wiedzy wydatnie sprzyja $wiadomemu wyborowi wtasci-
wego wariantu, a jednoczes$nie pozwala okresli¢ wtasciwa kolejno$¢ rozpatrywania
wariantéw decyzji, ktore okazuja si¢ najbardziej podobne do zatozonego wzorca. Po
czwarte dostgpne sa liczne uniwersalne narzedzia, w tym rowniez ogélnodostepne
i wieloplatformowe oprogramowanie FLOSS, implementujace (nierzadko bardzo
ztozone 1 zmudne) procedury analizy skupien, ktére pozwalaja na szybkie wykona-
nie obliczen i ilustracj¢ ich rezultatow. Po piate takie zastosowanie analizy skupien
wydatnie wzbogaca metodyke analizy decyzji.

Warto réwniez zauwazy¢ konieczno$¢ uwzgledniania atrybutdéw trudno mierzal-
nych w opisie wspolczesnych wariantow decyzji. W tym kontekscie istotne uzupel-
nienie zilustrowanej w pracy metodyki taksonomii numerycznej stanowi taksonomia
symboliczna. Analizie mozliwos$ci jej zastosowania do wieloatrybutowego wyboru
warto wiec poswigci¢ odrebna prace.
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WHO TO COOPERATE WITH?
THE APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS

Summary: Cluster analysis is a recognized decision analysis tool for grouping objects. In fact,
its usefulness is not limited to just that. Cluster analysis is a methodology that can also be used
to effectively achieve other goals of decision analysis — comprehensive recognition of the deci-
sion problems under consideration and direct support for the selection of appropriate solutions
to decision problems. As there is no widespread awareness of these possibilities, the work was
devoted to a particularly interesting application of decision analysis to direct selection support.

Keywords: decision analysis, cluster analysis, application, choice
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Streszczenie: W tym rozdziale przedstawione sa wybrane zadania planowania partii produk-
cyjnych w zaktadach wytwarzajacych zywno$¢. Nie stanowi on kompleksowego przegladu
literatury, lecz opisuje podstawowe modele, wyjasnia roznice pomigdzy nimi, a takze wskazuje
podstawowa literatur¢ dla osob zainteresowanych ta tematyka. Rozwazane sa tu procesy pro-
dukcyjne o ograniczonej zdolnosci produkcyjnej, z dtugimi i kosztownymi operacjami przez-
brajania maszyn. W rozdziale przedstawione sa modele zarowno dla popytu statego w diu-
gim horyzoncie czasu, jak i dla popytu zmiennego. Opisano specyficzne cechy takich modeli
w przemysle spozywczym, m.in. ograniczony okres trwatosci produktow.

Stowa kluczowe: planowanie produkcji, sterowanie zapasami, przemyst spozywczy

1. Wprowadzenie

Procesy produkcyjne w przemysle spozywczym maja szereg cech, ktore wyrdzniaja
je wérod innych dziatow przemyshu, m.in. kosztowne i dlugotrwate przezbrojenia,
polegajace przewaznie na myciu maszyn i linii produkcyjnych; nietrwate (psujace si¢)
wyroby i wysokie wymagania jakosciowe, wymuszane regulacjami prawnymi (Cla-
assen i Hendrix, 2014; Stefansdottir i in., 2017). Ze wzgledu na niewielka liczb¢ klu-
czowych zasobow, duza skale produkcji oraz wysoki stopien wykorzystania zasobow
systemy produkcyjne w tej branzy sa na ogdét w wysokim stopniu zautomatyzowane,
a w literaturze znalez¢é mozna wiele przykladow zastosowania tzw. zaawansowa-
nych systemow planowania (advanced planning system lub advanced planning and
scheduling — APS), ktore wykorzystuja naukowe i inzynierskie metody modelowania
oraz podejmowania decyzji (Stadtler i Kilger, 2008).

Ten rozdziat przedstawia podstawowe zadania i modele zaawansowanego plano-
wania partii produkcyjnych wykorzystywane w zakladach produkujacych zywnos¢.
Menedzerom moze on pomdc zaklasyfikowaé zagadnienia planowania produkcji
w ich firmach, a dla badaczy bedzie wskazowka, jakie problemy moga si¢ pojawié

' Wydanie publikacji zostato sfinansowane przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie (subwencja na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego).
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w tej branzy. Jest to tym wazniejsze, ze ze wzgledu na ogromng warto$¢ sprzedazy
i duza liczbe firm, co ilustruje tabela 1, w przemysle spozywczym jest wiele okazji do
wdrozenia zaawansowanych metod planowania.

Tabela 1
Produkcja zywnos$ci w Polsce w 2018 roku
Warto$¢ sprzedazy 233,55 mld zt
Eksport 41%, czyli 94,68 mld zt
Naklady inwestycyjne 7,22 mld zt
Liczba zatrudnionych os6b 381,2 tys.
Liczba firm w sektorze (powyzej 49 pracownikéw, GUS) 1385

Zrodto: Polska Agencja Inwestycji i Handlu SA (2018)

Przedstawione tu modele moga znalez¢ zastosowanie w wielu branzach przemystu
spozywczego (Claassen i Hendrix, 2014; Beck i in., 2020). Najwigcej jest publikacji
o zastosowaniach przy produkcji wyrobow mleczarskich (m.in. Kopanos i in., 2011;
Stefansdottir i in., 2017), m.in. jogurtu, lodow, mleka i migkkiego sera, a takze napojow
bezalkoholowych (m.in. Toledo i in., 2014). Sporo jest tez publikacji o produkcji innych
artykutow, np. piwa (Baldo i in., 2014) czy kietbasy (Glinther i in., 2006b).

W tym rozdziale najpierw przedstawione zostaly najwazniejsze cechy procesow
produkcyjnych w przemysle spozywczym, w szczegolnosci operacje przezbrajania
(czyszczenia) maszyn oraz nietrwalo$¢ produktow. Nastgpnie omowiono modele
dla produktow o zrownowazonym i wysokim popycie oraz modele dla produktow
0 popycie zmiennym w czasie.

Nie s3 tu natomiast uwzglednione zagadnienia planowania produkcji wyrobow,
ktérych okres trwatosci jest na tyle krotki, ze nie mozna produkowac ich na zapas.
Przyktadem moze by¢ §wieze pieczywo — jezeli nie uda si¢ go sprzeda¢ w trakcie jed-
nego dnia, to traci znacznie na wartosci. Dlatego w kazdym kolejnym okresie firmy
starajg si¢ tak dobra¢ wielko$¢ produkcji, by zaspokoita ona popyt biezacego okresu,
a doktadniej — firmy minimalizuja wartos¢ oczekiwang zarowno kosztow nadmiaru,
jak 1 niedoboru produktéw. Tego typu zadania znane sa jako zagadnienie gazeciarza
(sprzedawcy gazet — newsboy, newsvendor problem).

2. Specyfika produkcji w przemysle spozywczym

Z uwagi na charakter zagadnien planowania produkcji zaktady produkcyjne z branzy
spozywczej zaliczane sg zazwyczaj do przemystu przetworczego (process industry),
podobnie jak przemyst chemiczny czy farmaceutyczny. Produkty sa tu podzielne
w dowolnych proporcjach, moga by¢ np. ptynne lub sypkie, a produkcja polega na
mieszaniu réznych surowcow i pélwyrobow zgodnie z pewna receptura, przetwarza-
niu ich w ciagtych procesach fizykochemicznych lub biologicznych oraz dzieleniu na
mniejsze porcje.
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W przemysle przetworczym produkty przynajmniej cze$ciowo przetwarzane sg
W sposob ciagly, tzn. w sposob ciagly produkt przechodzi (przepompowywany jest) przez
pewne maszyny (linie) produkcyjne; w tym czasie jego czgs¢ czeka na przetwarzanie
w zbiorniku przed maszyna, a cz¢$¢ juz wykonana znajduje si¢ juz w zbiorniku za maszy-
ng. Dla poréwnania w dyskretnych procesach produkcyjnych, np. w przemysle maszy-
nowym czy elektrotechnicznym, wyroby sa niepodzielne w tym sensie, ze wielko$¢
produkcji jest wyrazana liczbg catkowita. Wyroby gotowe powstaja na ogdét w wyniku
montazu ze §cisle okreslonej liczby réznych czgsci i podzespotéw, a w danym momencie
na jednym stanowisku przetwarzany jest zazwyczaj doktadnie jeden wyréb (lub czese).

W przemysle przetwoérczym wyroby wytwarzane sa czesto w porcjach (batch)
o statej wielkos$ci. W wyniku mieszania surowcow i potproduktéw powstaja czasem
wigksze porcje, ktore nastepnie trzeba ponownie podzieli¢ na porcje o standardowej
wielkosci. Produkcja w porcjach pod wieloma wzgledami przypomina dyskretny pro-
ces produkceyjny.

Wigkszos¢ publikacji wyrdznia w branzy spozywczej dwa gtowne stadia procesu
produkcyjnego (m.in. Baldo i in., 2014; Sel i in., 2017): wytwarzanie i pakowanie
(make-and-pack systems), w ktdrych planowanie wykonywane jest czgsto osobno. Na
poziomie zagregowanym systemy produkcyjne w przemysle przetworczym sg czesto
modelowane jako dwumaszynowe systemy przeptywowe (Stefansdottir i in., 2017).

W pierwszym stadium najpierw roézne surowce (np. mleko $wieze, pasteryzo-
wane lub w proszku) przetwarzane sg na potwyroby (np. jogurt bialy o okreslonej
zawartosci thuszczu), a nastgpnie rézne porcje poétwyrobu przetwarzane sa na rézne
wyroby gotowe (np. jogurty smakowe).

W drugim stadium wyroby gotowe pakowane sg do réznego rodzaju pojemni-
kéw o réznej pojemnoscei, z réznymi etykietami (dla roznych odbiorcéw). Na jednej
linii wyroby pakowane sa zazwyczaj do pojemnikow tego samego rodzaju réznigcych
si¢ pojemnoscia i etykietami. Linii do pakowania jest zazwyczaj wiele, takze dla jed-
nego rodzaju opakowan.

Jesli produkcja potwyrobow i wyrobéw gotowych nie wymaga Scistej koordy-
nacji, to moze by¢ planowana osobno. O ile liczba surowcow i potwyrobow jest rela-
tywnie mata, o tyle liczba wyrobow gotowych jest zazwyczaj duza, np. jeden zaktad
produkcji jogurtu moze wytwarza¢ ok. 10 rodzajow jogurtu biatego, rézniacych sie
zawarto$cia thuszczu czy $mietany, oraz ponad 100 produktéw finalnych (na réznych
liniach do pakowania), r6ézniacych si¢ m.in. dodatkami smakowymi czy wielko$cia
opakowania (Kopanos i in., 2011). Liczba produktéw gotowych systematycznie ro$nie
(Soman, 2004; Kopanos i in., 2011), co oznacza, ze produkuje si¢ coraz wigcej réznych
wyroboéw w coraz mniejszych partiach, co znaczaco utrudnia zaplanowanie produkcji.

Wzrost liczby partii idzie w parze z coraz krotszymi terminami dostaw — wez-
szymi przedzialami czasu, w ktorych nalezy dostarczy¢ towar. Z tego powodu wie-
lu producentéw zywnosci stopniowo przechodzi z produkceji na magazyn (make-to-
-stock — MTS) na produkcje na zamoéwienie (make-to-order — MTO). Taka hybrydowa
strategia MTO-MTS prowadzi do specyficznych wyzwan zwiazanych z planowaniem
partii, ustalaniem docelowego poziomu zapaséw czy termindw dostaw (Soman,
2004). Tymczasem w publikacjach na og6t przyjmuje si¢, ze firma produkuje albo
w trybie MTS, albo w trybie MTO.
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W przemysle przetwoérczym przewazaja przeptywowe systemy produkcyjne,
w ktorych wszystkie wyroby przechodza przez wszystkie maszyny w tej samej kolej-
nosci (flow-shop). Przy produkcji porcjami zdarza si¢, ze porcje pomigdzy maszy-
nami nie moga czeka¢ (no-waif) albo dopuszczalny czas czekania jest ograniczony,
np. nie mozna zbyt dtugo zwleka¢ z wypetnieniem form migkkim serem (Stefansdo-
ttir i in., 2017).

W poczatkowych stadiach czasy (cykle) produkcji sa czgsto dos¢ dhugie, co
wynika z czasu fermentacji czy dojrzewania produktow i wymusza dlugi horyzont
planowania (m.in. Baldo i in., 2014; Georgiadis i in., 2021). Niemniej czas wyznacza-
nia planu nie moze by¢ zbyt dtugi, gdyz czgsto zachodzi koniecznos$¢ nieplanowanej
rewizji (korekty) plandw (rescheduling) z uwagi na awarie, braki surowcow czy pilne
dodatkowe zamowienia.

W branzy spozywczej stopien wykorzystania maszyn i linii produkcyjnych jest
na ogdt wysoki (Claassen i Hendrix, 2014), co wynika z duzej konkurencji i silnej pre-
sji na ceny. W takich warunkach trudno utozy¢ dobre plany recznie, a wykorzystanie
metod APS moze by¢ wrecz niezbedne.

Podczas uktadania plandw produkcyjnych w zaktadach wytwarzajacych zywnos¢
zazwyczaj calg lini¢ produkcyjng rozwaza si¢ jak pojedyncza maszyne, tj. uwzglednia
si¢ jedynie waskie gardlo linii. Moze to mie¢ kilka przyczyn:

— produkty wykonywane na tej samej linii maja takg sama marszrute (Claassen

i Hendrix, 2014);

— partie produkcyjne sg na tyle dlugie, ze wszystkie maszyny praktycznie row-
noczesnie zaczynaja i koncza wykonywac parti¢; dotyczy to przede wszyst-
kim procesow ciaglych;

— przezbrojenie (czyszczenie) wykonuje si¢ rownoczesnie na catej linii; czesto
polega to na przepuszczeniu przez calg lini¢ tego samego $rodka czyszczacego;

— jedna z maszyn jest znacznie drozsza i o wiele bardziej obcigzona od innych.

2.1. Przezbrojenia maszyn

Ze wzgledu na wymogi jakoSciowe i sanitarne w przemysle spozywczym przezbra-
janie maszyn i linii produkcyjnych polega czgsto na ich czyszczeniu (Stefansdottir
iin., 2017), w ramach ktorego trzeba wykona¢ rézne kombinacje mycia za pomoca
srodkow chemicznych, plukania czysta woda, sterylizacji goraca woda lub za pomo-
cg $rodkéw chemicznych itp. (Jaworowska, 2019). Czyszczenie powoduje dlugie
przestoje maszyn, pochtania energi¢, wodg¢ i $rodki czyszczace, a w dodatku gene-
ruje odpady. Pojedyncza czynno$¢ mycia moze trwac kilkadziesigt minut, a w dtuz-
szym przedziale czasu mycie moze zabra¢ przeszto 20% dostgpnego czasu produkcji
(Stefansdottir i in., 2017). Dlatego przy planowaniu wielkosci i harmonogramowa-
niu partii produkcyjnych zasadnicze znaczenie ma uwzglednienie kosztow i czasow
czyszczenia.

Na liniach do pakowania wyrobéw gotowych rodzaj pojemnikéw zazwyczaj si¢
nie zmienia, ale zmieniaja si¢ ich pojemnosci i etykiety dla réznych odbiorcow, co
réwniez wymaga przezbrojenia maszyny (wymiany oprzyrzadowania i ustawien),
nawet jezeli pakowany produkt si¢ nie zmienia.
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Stefansdottir i in. (2017) zaproponowali klasyfikacje r6znych przypadkéw przez-
brajania maszyn i linii produkcyjnych opracowana zwtlaszcza na potrzeby przemystu
przetworczego, z przyktadami z przemystu mleczarskiego.

Czyszczenie moze by¢ potrzebne przy przestawianiu linii produkcyjnych migdzy
partiami dwoch réznych produktéw, gdy od poprzedniego czyszczenia uptynat okreslo-
ny czas lub osiagnieta zostata pewna wielko$¢ produkeji. Termin takiego okresowego
czyszczenia moze by¢ sformutowany w sposéb przyblizony, co oznacza, ze rozpocze-
cie czyszczenia trzeba zaplanowaé w pewnym przedziale czasu (time window).

Czynnosci czyszczenia o réznej intensywnos$ci, dlugosci i kosztach moga by¢
wymienne (ale nie musza), np. jesli ze wzgledu na zmiane produktu wykonane zosta-
nie doktadne czyszczenie, to nie trzeba wykonywac prostego ptukania potrzebnego ze
wzgledu na czas, jaki uptynatl od poprzedniego ptukania.

Przezbrojenia moga by¢ zalezne od kolejnosci wykonywania wyrobow (sequen-
ce-dependent setups; m.in. Soman, 2004; Baldo i in., 2014), np. przy zmianie koloru
i zapachu jogurtu (Stefansdottir i in., 2017). Wymuszaja one rownoczesne planowanie
wielkosci i kolejnosci partii produkeyjnych, gdyz w przeciwnym razie nie da si¢ okre-
$li¢ czasow 1 kosztow przezbrojen.

Koszty (lub czasy) przezbrojen c¢ zalezne od kolejnosci wyrobow zazwyczaj
spetniaja tzw. warunek trojkata (triangular setups), tzn. suma kosztéw dwoch kolej-
nych przezbrojen, np. z produktu A na B, a nastgpnie z B na C, jest wicksza od bez-
posredniego przezbrojenia z produktu A na C: ¢(A, B) + ¢(B, C) > ¢(A, C). Czasem
przezbrojenia nie spetniaja tego warunku (non-triangular setups), tzn. wyrob posred-
ni B petni funkcje $rodka czyszczacego (o ile jego partia jest dostatecznie duza).

Czasem wyroby mozna podzieli¢ na roztaczne grupy w taki sposéb, by przez-
brojenia pomiedzy wyrobami z jednej grupy byly krétkie i tanie (podrzgdne, minor),
a pomigdzy wyrobami z dwoch réznych grup dlugie i kosztowne (glowne, major).
Jest to specyficzna wersja przezbrojen zaleznych od kolejnosci wyrobow. W takim
przypadku najpierw planuje si¢ produkcje grup (a tym samym harmonogram przez-
brojen gtownych), nastgpnie wyrobdw z tej samej grupy (a wiec harmonogram przez-
brojen podrzednych).

W procesach z gldownymi i podrzednymi przezbrojeniami wystgpuje czasem
naturalna kolejno$¢ produktow zapewniajaca minimalny catkowity czas przezbra-
jania w obrebie grupy, np. od tagodniejszego do silniejszego smaku. Giinther i in.
(20064, 2006b) zaproponowali dla takiego przypadku tzw. block planning approach.

2.2. Produkty nietrwale

Towary nictrwale (perishable goods) w trakcie magazynowania ulegaja zepsuciu
(deterioration), przez co tracg swoja uzyteczno$¢ czgéciowo lub catkowicie. Planujac
produkcje, przechowywanie i dystrybucj¢ produktow nietrwatych, nalezy uwzglednié
zmiany ich przydatno$ci i warto$ci wraz z uptywem czasu. Pierwsze modele i meto-
dy planowania dla tego typu zadan opracowano na potrzeby bankdéw krwi, ale szybko
zaczgto je rozwija¢ rowniez dla innych branz, w tym spozywczej. Niektdre wyroby
moga zyskiwac na wartosci z uplywem czasu, np. niektore wina i sery. Inne mogag odzy-
ska¢ utracong warto$¢ (przydatno$é) czesciowo lub catkowicie, o ile zostang poddane
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uzdatnianiu (rework), cho¢ akurat w przypadku zywno$ci trudno znalez¢ dobre przykta-
dy. Produkty spozywcze na ogoét zaczynajg si¢ psuc zaraz po wyprodukowaniu.

W literaturze naukowej (m.in. Amorim i in., 2013; Pahl i VoB3, 2017) dokonuje si¢
rozroznienia pomiedzy towarami nietrwatymi (perishable) i psujacymi si¢ (deteriora-
ting). Towary nietrwale w pewnym momencie tracg cala swoja uzyteczno$¢, tzn. nie
mozna ich juz uzywaé zgodnie z pierwotnym przeznaczeniem. Przykltadem moze by¢
tzw. termin przydatnosci do spozycia regulowany prawnie dla wielu produktéw spozyw-
czych, opisany na opakowaniach zywnosci wyrazeniem ,,nalezy spozy¢ do...”. Produkty
psujace si¢ traca uzyteczno$¢ stopniowo, w sposob ciagly lub dyskretny. Chodzi tu m.in.
o produkty spozywcze z datag minimalnej trwato$ci, podawanej w wyrazeniu ,,najlepiej
spozy¢ przed...”, tzn. mozna je je$¢ po uptywie tej daty, ale ich smak lub konsystencja
moga by¢ nieco gorsze. Ponadto nalezy odr6znia¢ fizyczne zmiany towaru, zmiang ich
warto$ci wedtug klientow oraz warunki przydatnosci okreslone w regulacjach prawnych.

W przypadku czesci produktéw okres przydatnosci do spozycia jest sztywny,
np. wielu produktow mlecznych, a w przypadku innych jest losowy, np. dla owocoéw
i warzyw (Amorim i in., 2013). W tym ostatnim przypadku moze on by¢ zalezny od
pory roku i pogody. Jesli produkt szybko si¢ psuje i ma krotki okres przydatnosci do
spozycia, to trzeba go produkowac i dostarcza¢ do klientow w matych partiach oraz §ci-
$le koordynowac¢ produkcje z dystrybucja (Soman i in., 2004; Pahl, Voss, 2017). Klienci
preferuja towary z odleglejszym terminem przydatnosci do spozycia i przewaznie nie
akceptuja dwoch kolejnych dostaw z tym samym terminem przydatnosci do spozycia,
nawet jesli beda sprzedawac produkt na dtugo przed ta data (Soman i in., 2004).

3. Modele przy zré6wnowazonym popycie

Przy popycie zrownowazonym w czasie stosowane s3 modele zaktadajace, ze popyt
jest w istocie staty, skala czasu ciagta, a horyzont czasowy planowania nieograniczo-
ny — w praktyce wystarczy, ze horyzont jest wielokrotnie dluzszy od cyklu wyczer-
pania zapasu utworzonego jedna partig wyrobu. Dla pojedynczego wyrobu, gdy czas
produkcji (dostawy) partii jest wickszy od zera (wydajno$¢ produkceji ograniczona),
stosowany jest model ekonomicznej wielkosci produkcji (economic production quan-
tity — EPQ). Stanowi on rozszerzenie modelu ekonomicznej wielkos$ci zamowienia
(economic order quantity — EOQ), ktory zaktada, ze czas produkcji partii jest réwny
zeru (wydajnos$¢ nieograniczona).

W systemach produkcyjnych trzeba zazwyczaj zaplanowaé rownoczesnie wyko-
nanie partii wielu réznych wyrobéw na tych samych maszynach, ktorych czas pracy
jest ograniczony. W przypadku statego popytu stosowany jest model ekonomicznego
harmonogramowania partii (economic lot-scheduling problem — ELSP), stanowia-
cy rozszerzenie modelu EPQ (Holmbom i Segerstedt, 2014). Zadania ELSP opisuja
modele programowania nieliniowego (non-linear programming — NLP).

W tabeli 2 przedstawiony jest przyklad danych i rozwigzania dla zadania ELSP
ze wspolnym statym cyklem dla trzech wyrobéw A, B i C wykonywanych na jed-
nej maszynie. Rozwigzanie wyznaczono dla cyklu rownego 10 dni, pomijajac czasy
przezbrajania maszyny (uruchamiania produkcji).
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Tabela 2
Przyktad zadania ELSP ze wspolnym cyklem
Produkt Popyt V;:/ry(:i;j;ﬁzjéié V\gzlrlz)iéé 1;1:1;2.
A 10 50 100 80
B 20 100 200 160
¢ 15 50 150 105

Na rysunku 2 przedstawiony jest wykres zmian zapaséw oraz diagram Gantta
w trakcie dwoch cykli dla powyzszego przyktadu. W trakcie produkeji zapas wyro-
bu ro$nie, a kiedy produkcja si¢ skonczy — opada. Zapas wyczerpuje si¢ doktadnie
w momencie wznowienia produkcji. Cykl kazdego wyrobu trwa 10 dni, cho¢ zaczyna
si¢ w innym momencie. Kolejnos¢ wykonywania wyrobow nie ma w tym przypadku
zadnego znaczenia. Na zakonczenie cyklu produkcji przez trzy dni maszyna nic nie
produkuje, wigc stopien wykorzystania maszyn wynosi 70%.

Zapas

160 +

120
80 1
10 1

0

Dni

Rys. 1. Przyktad harmonogramu ELSP ze statym wspdlnym cyklem

Précz modelu ze wspdlnym stalym cyklem rozpatruje si¢ rowniez modele z rdz-
nymi cyklami dla réznych wyrobow, z cyklami, ktore sa catkowita krotnoscia pew-
nego cyklu bazowego, oraz ze zmiennymi cyklami (Santander-Mercado, 2016; Beck
iin. 2018). Ponadto w r6znych modelach uwzglednia si¢ przezbrojenia (m.in. zalezne
od kolejnosci wyrobow), remonty, zmienng wydajnos¢ produkcji, opdéznione dostawy
lub niezaspokojony popyt, dwa stadia produkcyjne, maszyny réwnolegle oraz pro-
dukty nietrwate, z ograniczonym okresem trwatosci (Soman, 2004) lub z warto$cia
zapasow zmniejszajaca si¢ w czasie. Rozwazane sa tez zadania ELSP z losowym
(stacjonarnym) popytem, a takze z losowymi czasami przezbrajania lub produkcji
(Winands i in., 2011).
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4. Modele przy zmiennym popycie

W tzw. dynamicznych zadaniach planowania partii (dynamic lot-sizing problems)
wykorzystywana jest dyskretna skala czasu, tzn. horyzont planowania jest skonczo-
ny, podzielony na okresy. W kazdym okresie popyt moze by¢ inny (jest zmienny),
uwzgledniany jest tylko stan poczatkowy i koncowy procesu produkcyjnego w kaz-
dym okresie, a pomijane sg stany posrednie.

Planowanie partii produkcyjnych wielu réznych wyrobéw wykonywanych na
maszynach o ograniczonym czasie pracy wymaga rownoczesnego planowania wiel-
kosci i szeregowania partii (lot-sizing and scheduling). Takie zadania opisywane sa
za pomoca modeli programowania (liniowego) catkowitoliczbowego mieszanego
(mixed-integer (linear) programming — MIP, MILP).

W tabeli 3 przedstawiony jest przyktad harmonogramu dla jednego wyrobu. Pro-
dukcja uruchamiana jest w okresach 1, 4, 6 1 10, wiec tylko w tych okresach wielkos¢
produkcji jest wieksza od zera. Wielkos$¢ zapasu na koniec kazdego okresu wyzna-
czana jest z klasycznego bilansu zapaséw: zapas z poprzedniego okresu + produkcja
— popyt w biezacym okresie daje popyt na koniec tego okresu, np. zapas poczatkowy
10 (w okresie 0) + produkcja 80 — popyt 30 w okresie 1 daje zapas 60.

Tabela 3
Przyktad harmonogramu dla jednego wyrobu przy dyskretnej skali czasu
Okres 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Przezbrojenie 1 - - 1 - 1 - - - 1
Produkcja 80 - - | 100 | — 85 - - - 30
Popyt 30 | 50 | 10 | S0 | 50 | 10 | 15 - - -
Zapas 10 | 60 | 10 - 50 - 75 | 60 | 20 - -

— zastepuje zero

Podstawowe zadanie z tej klasy okreslane jest jako planowanie partii przy ograni-
czonych zasobach (capacitated lot-sizing problem — CLSP). To jest najprostszy model
z grupy modeli z dlugimi okresami (large bucket models), ktore dopuszczaja w jednym
okresie wiele przezbrojen maszyny. Modele z krotkimi okresami (small bucket models)
dopuszczaja w kazdym okresie co najwyzej jedno przezbrojenie. Aby zapewnié rozwia-
zania wysokiej jakosci, w modelach z krotkimi okresami rzeczywiste okresy (makrookre-
sy) sa czgsto dzielone na krotsze fikcyjne mikrookresy, a cate zapotrzebowanie jednego
makrookresu jest przypisane do jego ostatniego mikrookresu (Kaczmarczyk, 2020). Ist-
niejg jeszcze modele hybrydowe wykorzystujace rownoczesnie diugie i krotkie okresy.

Modele z dtugimi okresami tatwiej rozwigzac, gdyz majg mniej zmiennych binar-
nych, dlatego w literaturze wigcej jest przyktadow stosowania ich w praktyce (Claassen
i Hendrix, 2014; Copil i in., 2017; Kaczmarczyk, 2020). Z drugiej strony dtugie okresy
moga zaniza¢ koszty utrzymywania zapasoéw, ukrywajac wielko$¢ zapaséw i ich koszty
w $rodku dtugich okreséw (Kaczmarczyk, 2009b; Claassen i Hendrix, 2014). Krotkie
okresy ulatwiajg doktadne planowanie produkcji wyrobow nietrwatych oraz koordyna-
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cje produkeji z dystrybucja, gdyz czasy przydatnosci do spozycia i czasy dostaw musza
by¢ catkowitg krotno$ciag dtugosci okresu (Claassen i Hendrix, 2014).

Dynamiczne modele planowania partii produkcyjnych zazwyczaj zaktadaja, ze cale
przezbrojenie musi zosta¢ wykonane w trakcie jednego okresu. W modelach z dlugimi
okresami przezbrojenia zazwyczaj tatwo mieszcza si¢ w jednym okresie i wystarczy
uwzglednic¢ ich czas w lacznym obcigzeniu maszyn. Przy dhugich czasach przezbraja-
nia przydatny moze by¢ model CLSP z przeniesieniem stanu konicowego do nastep-
nego okresu (/inked lots, setup carry-over; m.in. Suerie i Stadtler, 2003). W modelach
z krétkimi okresami przezbrojenia mogg by¢ dtuzsze od okresu, co mozna uwzglednié
w modelu (Suerie, 2006; Kaczmarczyk, 2009a), ale takie zadania trudniej rozwigzac.

Przezbrojenia zalezne od kolejnosci partii fatwiej uwzgledni¢ w modelach z krot-
kimi okresami, gdyz juz w swej podstawowej postaci wyznaczaja one petng kolejnosé
partii. Wynika to wprost z faktu, ze w kazdym okresie dopuszczaja one co najwyzej jed-
no przezbrojenie. Czasem wykorzystywany jest model opisujacy zmiany stanu maszyny
podobny do modeli przeplywow w sieciach, ktory ze wzgledu na jego wlasnosci matema-
tyczne latwiej rozwigzywac (Kaczmarczyk, 2011a). Aby uwzgledni¢ w modelach z dhu-
gimi okresami przezbrojenia zalezne od kolejnosci partii, w kazdym okresie trzeba roz-
wigza¢ zadanie komiwojazera (Haase, 1996), co znacznie utrudnia ich rozwigzywanie.

Szczegdtowy przeglad dynamicznych modeli planowania partii produkcyjnych
sporzadzili Copil i in. (2017). VoB3 i Woodruff (2006) napisali obszerny podrgcznik dla
menedzerdw, ktorzy chea lepiej pozna¢ modele MIP stosowane w planowaniu pro-
dukcji, a Pochet i Wolsey (2006) przygotowali wnikliwa monografie¢ naukowa z przy-
jaznym dla poczatkujacego czytelnika wstepem w trzech pierwszych rozdziatach. Po
polsku dostepna jest monografia Kaczmarczyka (2011b).

5. Podsumowanie

W branzy spozywczej dziata wiele firm o duzej wielko$ci produkeji, ktore ze wzgle-
du na silng konkurencje musza produkowaé przy wysokim stopniu wykorzystania
maszyn, systematycznie zwicksza¢ asortyment produktéw, a takze zmniejszaé partie
i cykle dostaw. Ze wzgledu na wysokie koszty przezbrajania (mycia) maszyn, zalezne
od kolejnosci wykonywanych partii, oraz nietrwatos¢ produktow zadania planowania
wielkosci i kolejnos$ci wykonywania partii produkcyjnych sa w tej branzy wazne,
zrdéznicowane i trudne do rozwiagzania. Z tych powodow branza spozywcza powinna
wdraza¢ zaawansowane metody planowania produkcji i dystrybucji, co moze wyma-
gacé rozwigzania szeregu otwartych jeszcze zagadnien badawczych.
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PRODUCTION LOT-SIZING IN FOOD INDUSTRY

Summary: This article presents selected production lot-sizing problems in food production
plants. It is not a comprehensive review of the literature, but describes the basic models, expla-
ins the differences between them, and points to basic literature for those interested in the sub-
ject. Production processes with limited production capacity, long and costly machine set-up
operations are considered. The paper presents models for both the constant demand during
a long planning horizon and the variable demand. The specific features of such models in the
food industry are described, including limited shelf life of products.

Keywords: production planning, inventory control, food industry
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Streszczenie: Pandemia COVID-19 wptyneta na zaktocenie dostaw czgsci sktadowych produktow
montowanych w liniach montazowych. W zwiazku z tym nie zawsze jest mozliwy montaz pro-
duktow zgodnie z pierwotnym harmonogramem. Czg¢$ciowym rozwigzaniem tego problemu jest
reharmonogramowanie, ktore jest ponowna budowa harmonogramu uwzglgdniajacego pierwotny
harmonogram. Jest to aktualizacja pierwotnego harmonogramu w zwigzku ze zmiang warunkow
procesu produkcyjnego. W rozdziale zaproponowano dwupoziomowa metodg reharmonogramo-
wania montazu w liniach montazowych, ktore nie sa wyposazone w bufory migdzyoperacyjne.
Uwzglednione zostaly dwa przypadki: szeregowanie bez czekania, a takze mozliwo$¢ blokowa-
nia maszyn przez produkty oczekujace na wykonanie operacji montazowych. Pierwszy poziom
metody dotyczy réwnowazenia obcigzen maszyn montazowych, operacje przydzielane sa do
maszyn. W przypadku drugiego poziomu metody wyznaczane sa czasy rozpoczecia wykonywania
poszczegdlnych operacji montazowych. Kazdemu poziomowi metody przypisany zostat liniowy
model matematyczny zadania programowania catkowitoliczbowego. Zaproponowana metoda
heurystyczna przeznaczona jest do wyznaczania najkrotszych harmonogramow. Dzigki zastoso-
waniu heurystyki istnieje mozliwo$¢ rozwiazywania probleméw o znacznych rozmiarach w rela-
tywnie krotkim czasie. Zamieszczono wyniki eksperymentéw obliczeniowych przeprowadzonych
na zbudowanych modelach matematycznych. Porownano dlugosci harmonogramow dotyczacych
obu organizacji przeptywow produktow: szeregowania bez czekania oraz blokowania maszyn
przez produkty. Ponadto poréwnano otrzymane rozwigzania z rozwiazaniami optymalnymi.

Stowa kluczowe: planowanie produkcji, szeregowanie, system przeplywowy, montaz, heurystyki

1. Wprowadzenie

Powodem opracowania zaprezentowanej w rozdziale metody reharmonogramowania
montazu sg zaktocenia dostaw czgsci sktadowych produktow. W ciagu ostatnich mie-
siecy zakldcenia te zwigzane sg czesto z nieterminowoscig dostaw, co jest skutkiem

' Wydanie publikacji zostato sfinansowane przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie (subwencja na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego).
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pandemii COVID-19. Pandemia wptyneta na nieregularno$¢ funkcjonowania tancu-
chow dostaw. Zaktady produkcyjne wyposazone w linie montazowe, ktorych dotyczy
niniejszy rozdzial, s ogniwami tych tancuchéw dostaw. Nie zawsze jest mozliwy
montaz uwzgledniajagcy harmonogram montazu, zwany w dalszej czesci rozdzialu
harmonogramem pierwotnym. W takim przypadku wskazane jest reharmonogra-
mowanie, czyli ponowna budowa harmonogramu montazu. Reharmonogramowanie
dokonywane by¢ moze w innych sytuacjach, do ktorych naleza m.in. awarie maszyn,
konieczno$¢ uwzglednienia nowych, pilnych zlecen.

Wyszczegbélnione w poprzednim akapicie przyczyny koniecznosci budowy
nowych harmonograméw montazu zainspirowaly autora niniejszego rozdzialu do
budowy metody reharmonogramowania montazu w liniach montazowych, ktore
pozbawione sa lokalnych magazynow — buforow miedzyoperacyjnych. Zgodnie z kla-
syfikacja matematycznych probleméw formutowanych w przypadku systeméw pro-
dukcyjnych (Chan i in., 2017) przedstawiona w dalszej czesci rozdzialu metoda doty-
czy planowania produkcji, w ramach ktérego dokonuje si¢ szeregowania zadan. Linie
montazowe, ktorych konfiguracje uwzgledniono w opracowanej metodzie, sa szcze-
golnym przypadkiem systemoéw produkcyjnych. Budowa harmonograméw montazu
polega na uszeregowaniu operacji montazowych. Operacje te rownoczesnie rozdzie-
lane sa w przestrzeni (przydzielenie operacji do maszyn montazowych) oraz w czasie
(wyznaczenie czaséw rozpoczecia wykonywania operacji). Problematyke dotyczaca
operacji montazowych i ich szeregowania szeroko opisuja Komaki i in. (2019).

Reharmonogramowanie jest szczegdlnym przypadkiem harmonogramowania,
aktualizacja pierwotnego harmonogramu. Ta jego wlasnos¢ jest odzwierciedlona
w literaturze. Problematyke¢ dotyczaca reharmonogramowania poruszaja m.in. Katra-
gjini i in. (2013), natomiast przeglad metod przedstawiaja Vieira i in. (2003). Ze
wzgledu na jako$¢ otrzymywanych rozwigzan zadan harmonogramowania wyrdznia
si¢ dwie grupy metod reharmonogramowania: metody doktadne oraz metody przybli-
zone. Zaprezentowana w niniejszym rozdziale metoda nalezy do drugiej z tych grup.
Metody doktadne czesto charakteryzuja si¢ duza zlozonos$cia (pamigciows, czaso-
wa). W zwigzku z tym dhugie sa czasy obliczen, a rozwigzanie niektorych problemow
moze by¢ niemozliwe, zwlaszcza w krotkim czasie. W takim przypadku wskazane
jest zastosowanie metod przyblizonych, w przypadku ktoérych wyznaczane rozwigza-
nia obarczone sg pewng odchytka od optimum. Przeglad literatury dotyczacej metod
szeregowania zadan przedstawiaja Gonzalez-Neira i in. (2017), a takze Rossit i in.
(2018). Ostatnia z wymienionych prac dotyczy niepermutacyjnych systemow prze-
ptywowych, dla ktérych jest rowniez przeznaczona metoda opisana w dalszej czesci
niniejszego rozdzialu. W przypadku tych systemow kolejnos¢ wykonywania operacji
montazowych na poszczegdlnych maszynach nie musi by¢ jednakowa.

Ze wzgledu na koncepcj¢ rozwigzania problemu reharmonogramowanie, podob-
nie jak harmonogramowanie, dzieli si¢ na monolityczne oraz hierarchiczne (Zhang,
2014). Jezeli wszystkie zadania czastkowe rozwigzywane sg rownoczesnie, to dana
metoda jest monolityczna. Natomiast podziat problemu globalnego na kolejno roz-
wigzywane zadania czastkowe oznacza hierarchiczng koncepcje rozwiazania danego
zadania. Zadania czastkowe przypisane sa poszczegdlnym poziomom metody. Dlatego
metody hierarchiczne nazywa si¢ rowniez wielopoziomowymi. W przypadku uwzgled-
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nienia takiej koncepcji na kazdym poziomie rozwigzywane sa problemy o relatywnie
mniejszych rozmiarach w poréwnaniu do rozmiaru problemu globalnego. Dzigki temu
mozna rozwigzywac problemy o znacznych rozmiarach w relatywnie krotkim czasie.
Wyznaczane harmonogramy moga by¢ obarczone pewna odchytka od optimum. Tak
jest w przypadku metod przyblizonych, do ktérych zalicza si¢ metody hierarchicz-
ne. Wady i zalety obu koncepcji szerzej opisal Magiera (2016: 64). Zaprezentowana
W niniejszym rozdziale metoda jest hierarchiczna. Jej pierwszy poziom obejmuje row-
nowazenie obcigzen maszyn montazowych, ktdrego skutkiem jest przydziat operacji
do maszyn. Drugi poziom dotyczy uszeregowania operacji — wyznaczane sg czasy roz-
poczgcia operacji, aby otrzymac najkrétszy harmonogram montazu.

Opracowana metoda dotyczy elastycznych linii montazowych. Elastyczno$¢
dotyczy m.in. asortymentu montowanych produktéw — rownoczesnie moga by¢ mon-
towane produkty réznych typow. Uwzgledniono takze elastyczne marszruty montazu,
poniewaz kazdemu typowi operacji przyporzadkowana jest co najmniej jedna maszy-
na. Problematyke zwigzang z planowaniem montazu w elastycznych systemach mon-
tazowych opisal m.in. Sawik (1999), a takze Yadav i Jayswal (2018).

Cechg charakterystyczna opracowanej metody jest zastosowanie programowania
catkowitoliczbowego, ktére stanowi jeden z rodzajow programowania matematycz-
nego. Zbudowane zostalty modele matematyczne zadan programowania catkowito-
liczbowego, ktore sg przyporzadkowane poszczegdlnym poziomom metody. Zostalo
to zainspirowane praca Sawika (2004), ktory pokazal mozliwos$¢ zastosowania tego
narzgdzia badan operacyjnych w planowaniu montazu. Ponadto Ronconi i Birgin
(2012) wskazuja na bardzo dobre perspektywy zastosowania programowania mate-
matycznego w harmonogramowaniu dotyczacym systemow przeplywowych.

Nalezy podkresli¢, ze opracowana metoda dotyczy linii montazowych bez
maszyn rownolegtych i bez buforéw miedzyoperacyjnych. Hierarchiczng metode
reharmonogramowania dotyczaca linii montazowych takze bez maszyn rownolegtych,
ale z buforami miedzyoperacyjnymi, opracowat Magiera (2020a). Opublikowana
zostata réwniez metoda reharmonogramowania dedykowana systemom z maszynami
réwnoleglymi, ktore wyposazone sa w bufory miedzyoperacyjne (Magiera, 2020b) —
jest to metoda monolityczna.

W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono szczegdlowy opis opracowanej meto-
dy, w tym opis matematyczny, a takze zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
eksperymentdéw obliczeniowych.

2. Opis linii montazowej i metody

Metoda reharmonogramowania dotyczy jednokierunkowych linii montazowych,
w przypadku ktorych nie ma maszyn rownolegtych oraz buforéw migdzyoperacyjnych.
Przyktadowa konfiguracje¢ linii montazowej przedstawiono jest na rysunku 1. Urzadze-
niami pomocniczymi sg podajniki czesci sktadowych. Pierwsza operacja montazowa
dotyczaca danego produktu polega na zamontowaniu czgsci bazowej w uchwycie mon-
tazowym. Pozostale operacje montazowe polegaja na domontowaniu podzespotu lub
czesci sktadowej dostarczonej z podajnika czgsci do uprzednio zmontowanych czescei.
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A - podajniki czesci, 1,2,3 - maszyny montazowe

Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja linii montazowej bez buforow

Zadanie reharmonogramowania montazu, ktorego dotyczy opracowana metoda,
zostato sformutowane nastgpujaco: majac dane parametry opisujace lini¢ montazo-
wa oraz operacje montazowe przyporzadkowane poszczegdlnym produktom, nalezy
zbudowac najkrotszy harmonogram montazu. Wykaz parametréw zamieszczony jest
w nastgpnym rozdziale.

W zwiazku z brakiem buforéow miedzyoperacyjnych wzigto pod uwage dwa
przypadki:

1. szeregowanie bez czekania, w przypadku ktoérego przerwy pomie¢dzy opera-
cjami montazowymi dotyczacymi danego produktu przeznaczone sa wytacz-
nie na transport tego montowanego produktu pomigdzy maszynami;

2. mozliwos$¢ blokowania maszyn przez produkty — maszyna petni role bufora
miedzyoperacyjnego w przypadku, w ktorym produkt nie moze by¢ przetrans-
portowany do kolejnej maszyny montazowe;.

Rozwigzanie opisanego zadania oparte jest na dwupoziomowej metodzie, ktorej
schemat blokowy przedstawiony jest na rysunku 2.

:r Parametry opisujgce linie montazowa, |
' produkty i pierwotny harmonogram ;|

R R Modele matematyczne:
Poziom I | ROwnowazenie obcigzer maszyn |«—M1
Tt ¥ .— M2a - dotyczy szeregowania
Poziom II| Szeregowanie operacji | ~ bez czekania
e Y A . M2b - mozliwos¢ blokowania
, Harmonogram montazu ! maszyn montazowych
' produktow :

Rys. 2. Schemat blokowy hierarchicznej metody reharmonogramowania montazu

W przypadku poziomu I opracowanej metody rozwiazywane jest zadanie row-
nowazenia obcigzen maszyn. Operacje montazowe przydzielane sa tak do maszyn,
aby roznice pomiedzy czasami ich obcigzen byly jak najmniejsze. Zachowane sa
przydziaty tych operacji do maszyn, ktére maja by¢ wykonywane wg pierwotnego
harmonogramu, a wigc nie dotyczy ich reharmonogramowanie. Poziom II metody
polega na wyznaczaniu czaséw rozpoczgcia wykonywania operacji, ktore zapewnia
zbudowanie harmonogramu o najkrotszej dtugosci.

Poszczegdlnym poziomom metody przyporzadkowane sa modele matematyczne
zadan programowania calkowitoliczbowego. Oznaczenia tych modeli wyszczegol-
niono na rysunku 2. Prezentacja modeli matematycznych zamieszczona jest w nastep-
nym rozdziale.
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3. Modele matematyczne dotyczace metody

W modelach matematycznych zadan programowania catkowitoliczbowego zastoso-
wano oznaczenia zestawione w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie oznaczen zastosowanych w modelach matematycznych

Zbiory

1 zbior maszyn montazowych; /= {1, ..., M};

I zbiér maszyn zdatnych do wykonania operacji j;

J zbidr typéw operacji montazowych; J = {1, ..., N};

JC zbior operacji montazowych, w przypadku ktérych wymagane jest wykorzystanie
podajnika czesci sktadowych, J¢ < J;

J, zbiér operacji montazowych dotyczacych produktu £, gdzie J, < J;

K zbidr montowanych produktow, K = {1, ..., W};

K! zbior produktow montowanych wg pierwotnego harmonogramu, K' K,

K? zbiér produktow, w przypadku ktorych dokonywane jest reharmonogramowanie,
K cK;

L zbidr przedzialow czasowych; L = {1, ..., H};

R zbior uporzgdkowanych trojek (, r, j) dotyczacych produktu k € K, w przypadku kto-
rych wykonanie operacji € J, bezposrednio poprzedza wykonanie operacjije J, ;

U zbidr trojek (i, k, [), w przypadku ktérych montowany wg pierwotnego harmonogra-
mu na maszynie i € / w przedziale czasowym / € L;

Y zbior trojek (i, k, [), w przypadku ktérych maszyna 7 jest obcigzona przez produkt
k € K' (petni rolg bufora) w przedziale czasowym /;

Parametry

a, przestrzen robocza wykorzystana na maszynie i w przypadku wykonywania operacji j;

b, catkowita przestrzen robocza maszyny i;

g, czas transportu pomiedzy maszyna t oraz i;

n, jezeli maszyna i jest dostgpna w przedziale czasowym /, to n, = 1, inaczej n, = 0;

)2 czas montazu produktu £ € K' na maszynie i € I,

pfk czas wykonywania operacji je J, dotyczacej produktu k € K?;

t, czas wykqnywan}a na maszynie i op.eracj'i dotyczzflcych produktu & (dotyczy wytacz-
nie modeli M2a i M2b, jest to rozwigzanie zadania sformutowanego w modelu M1,
czyli dotyczacego poziomu I);

Zmienne dotyczace poziomu I metody — zastosowane w modelu M1

x; jezeli operacje¢ typu j przydzielono do maszyny i, to x;=1,w przeciwnym przypad-

ku x, = 0;
i jezeli na maszynie i wykonywana jest operacja j dotyczaca produktu £ € K, to z, =1,

w przeciwnym przypadku 2, =05

P czas obcigzenia maszyny stanowigcej waskie gardto w linii montazowe;j;
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Zmienne dotyczace poziomu Il metody — zastosowane w modelach M2a i M2b

4, — jezeli produkt k jest montowany na maszynie i w przedziale czasowym /, to g, = 1,
w przeciwnym przypadku g, = 0;

w,, — jezeli maszyna i jest blokowana przez produkt k (petni rol¢ bufora) w przedziale
czasowym [, to w,, = 1 — dotyczy wylgcznie modelu M2b.

Struktura danych umozliwia uwzglednienie pierwotnego harmonogramu w pro-
cesie reharmonogramowania. Jak mozna zauwazy¢, analizujac tabelg 1, zbior wszyst-
kich montowanych produktéow K jest sumg dwoch roztagcznych podzbiorow: zbio-
ru K', do ktérego nalezg produkty montowane wg pierwotnego harmonogramu, oraz
zbioru K2, ktorego elementami sg produkty, w przypadku ktorych konieczne jest nowe
uszeregowanie operacji montazowych. Informacje dotyczace pierwotnego harmono-
gramu zakodowane zostaly za pomoca zbioréw U i Y. Zbiér U odzwierciedla roz-
dzielenie operacji w przestrzeni (ich przydzial do maszyn) oraz w czasie. Pelnienie
roli bufora przez poszczegdlne maszyny zostato natomiast zakodowane za pomoca
elementow zbioru Y, ktory dotyczy wylacznie modelu M2b.

Kazda z maszyn montazowych i charakteryzuje si¢ ograniczong przestrzenig robo-
czg b, w ktorej umieszczone mogg by¢ podajniki czesci. Operacja domontowania czgsci
do zespotu uprzednio zmontowanych czg¢éci wymaga jej pobrania z podajnika. W takiej
sytuacji przydziat operacji j do maszyny i wymaga rownoczesnie zarezerwowania prze-
strzeni roboczej a; W tabeli 1 wyszczegolniony zostat zbior operacji, w przypadku kto-
rych wymagane jest wykorzystanie podajnika czesci, oznaczony jako J¢.

Montaz produktow odbywa si¢ zgodnie z danymi sekwencjami montazowy-
mi. Ograniczenia kolejnosci wykonywania operacji dotyczacych danych produktow
zakodowane zostaty za pomocg zbioru R.

Przedstawiona w tabeli struktura danych i zmiennych zastosowana zostala
w modelach zadan programowania catkowitoliczbowego (PC).

Model M1 dotyczy poziomu I metody i przeznaczony jest do rownowazenia obcig-
zen maszyn montazowych, czego konsekwencja jest przydziat operacji do maszyn.

Oto model matematyczny M1 (Magiera, 2020a):

Zminimalizowac: P (H
. . max
Przy ograniczeniach:

sz'lk+ Z prkzi/k"'za_nﬂ)spmm(; iel 2

kek! keK? jeJ; leL
Zx,j 21; iel (3)
jeJ
Zaijxl.jﬁbi; iel 4)
jeJ¢
XU:O;I'EIJ.;].EJ (5)

z. <x;iel;jel; kek (6)

ijk ij
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dzy=L jel; kek® (7)
iel
ZZ”k < ZZij.k; (k,r,j)eR (8)
iel iel

xij,zijke{O,l};ie[;jeJ;keK2 9)

Minimalizowana warto$¢ P_ (1) reprezentuje obcigzenie najbardziej obcigzo-
nej maszyny. Obliczane jest ono za pomocg ograniczenia (2), w przypadku ktorego
W wyznaczaniu obcigzenia maszyny uwzglednione sg operacje dotyczace pierwot-
nego harmonogramu, operacje wymagajace reharmonogramowania oraz ograniczo-
na dostepnos¢ maszyn. Ten ostatni sktadnik obejmuje planowane przestoje maszyn,
do ktérych nalezg m.in. przerwy na konserwacje, remonty. Rozdzielenie wszystkich
typow operacji wymagajacych reharmonogramowania pomi¢dzy maszyny gwarantuje
ograniczenie (3). Kazdy typ operacji przydzielany jest do co najmniej jednej maszyny
montazowej, co jest charakterystyczne w przypadku alternatywnych marszrut monta-
zu. Jezeli wykonanie operacji montazowej wymaga wykorzystania podajnika czesci,
to rownoczesnie rezerwowana jest odpowiednia objetos¢ przestrzeni roboczej danej
maszyny, a zapewnia to ograniczenie (4). Za pomoca tej relacji sprawdzane jest, czy
nie zostala przekroczona dopuszczalna objetos¢ przestrzeni roboczej zajetej przez
podajniki. W linii montazowej umieszczone sg specjalistyczne maszyny, ktérym za
pomocg zbiorow I (gdzie je J) okreslono mozliwosci wykonywania poszczegdlnych
typow operacji. Eliminacja przydziatdéw operacji do niewtasciwych maszyn zosta-
fa zrealizowana za pomocg rownania (5). Ograniczenie (6) gwarantuje przydzial
poszczegodlnych operacji do tych maszyn, ktérym przydzielono odpowiednie typy
operacji, co dokonano za pomocg ograniczenia (3). Kazda operacja ma zosta¢ wyko-
nana na doktadnie jednej maszynie, a gwarantuje to ograniczenie (7). Uwzglednienie
kolejnosci wykonywania operacji zgodnie z danymi sekwencjami montazowymi oraz
jednokierunkowy przeptyw produktow przez lini¢ montazowa zapewnia ogranicze-
nie (8). Odpowiednie typy zmiennych gwarantuje ograniczenie (9).

Rozwigzaniem zadania, ktorego dotyczy opisany model M1, sg przydziaty ope-
racji do maszyn. Znane s one dzigki wartosciom wyznaczonych zmiennych z,,.
Wartosci tych zmiennych oraz czasy wykonywania operacji uwzgledniono w roéwna-
niu (10). Za pomocg tego rownania wyznaczane sg warto$ci parametrow ¢, — czasy
obcigzen poszczegolnych maszyn i przez dane produkty k. Stanowia one dane wej-
sciowe w przypadku zadania przypisanego do poziomu II metody.

tik:pr.kzijk; iel;, kek’ (10)

Jjedy

W przypadku modeli M2a i M2b dotyczacych poziomu II cechg charakterystycz-
ng jest podziat szacowanej dlugos$ci uszeregowania na jednostkowe przedziaty cza-
sowe /. Liczba tych przedzialow czasowych H (tab. 1) jest wyznaczana na podstawie
procedury opracowanej przez Magiere (2013). Model M2a zapewnia szeregowanie
bez czekania, natomiast model M2b umozliwia blokowanie maszyn przez produkty
oczekujace na operacje.
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Oto modele matematyczne M2a i M2b:

Zminimalizowac: Z Z Z Qin

iel keK leL
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Tylko w przypadku modelu M1a (dotyczacego szeregowania bez czekania):

9, ~fa,,—1<g,*t, +1,-1+H+1)1-q,)
tielt<ijfel;f<l ke K’ t,t, >0; Zt =t,+t,
Tylko w przypadku modelu M1b (maszyny moga petni¢ rolg buforéw):
w,=1 (G, kD)eY
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feL
/
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Minimalizacja wartosci sumy (11) zapewnia budowe harmonograméw montazu
o najkrotszych dtugosciach. Kazda maszyna montazowa w danym okresie moze by¢
obciazona przez co najwyzej jeden produkt, ale tylko w przypadku dostgpnosci tej
maszyny w tym czasie, a zapewnia to ograniczenie (12). Rozdzielenie pomig¢dzy
maszyny wszystkich operacji wymagajacych reharmonogramowania gwarantuje
ograniczenie (13). Mozliwo§¢ montazu produktow wg pierwotnego harmonogramu
zapewnia ograniczenie (14). Dotyczy to wytacznie produktow, w przypadku ktorych
zadeklarowano taka mozliwos$¢, 1 zostato to zadeklarowane za pomoca zbioru U
(tab. 1). Warunek (15) gwarantuje przestrzeganie ograniczen dotyczacych kolejnosci
wykonywania operacji oraz jednokierunkowy przeptyw produktow przez lini¢
montazowg. Operacje montazowe s3 niepodzielne w czasie (wykonywane w sposob
ciggly) oraz w przestrzeni (dana operacja wykonywana jest na jednej maszynie),
co zostato zapewnione dzigki ograniczeniu (16). Odpowiednie typy zmiennych
gwarantuje ograniczenie (17).

Ograniczenie (18) dotyczy wylacznie modelu M1a. Zapewnia ono szeregowanie
bez czekania.

Ostatni blok zaprezentowanych ograniczen dotyczy blokowania maszyn
przez produkty oczekujace na wykonanie operacji. Ograniczenia te przypisane s
wytacznie modelowi M1b. Dzigki ograniczeniu (19) uwzglednione zostaty bloko-
wania maszyn wynikajace z pierwotnego harmonogramu — przez produkty, kto-
rych nie dotyczy reharmonogramowanie. Ograniczenie (20) zapewnia blokowanie
tylko tych maszyn, ktorym przydzielono operacje montazowe. Do wyznaczenia
czasu blokowania maszyny przez produkt stuzy rownanie (21). Ograniczenie (22)
gwarantuje, ze w przypadku koniecznosci pelnienia przez maszyng roli bufora
blokowana jest ta maszyna, na ktérej zakonczono operacje dotyczaca danego pro-
duktu, i odbywa si¢ to bezposrednio po zakonczeniu tej operacji. Ograniczenie
(23) zapewnia natomiast blokowanie maszyny przed czasem transportu produktu
do kolejnej maszyny montazowej. Maszyna nie moze rownoczesnie petnié¢ roli
bufora i wykonywac¢ operacj¢ montazowa, co zostato osiaggnigte dzigki ogranicze-
niu (24). Binarno$¢ zmiennych dotyczacych blokowania maszyn zapewnia ogra-
niczenie (25).
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4. Eksperymenty obliczeniowe

Przedstawione w tym rozdziale modele matematyczne zostaly przetestowane za
pomoca eksperymentéw obliczeniowych. Wykorzystany zostal solver GUROBI
(Gurobi Optimization, b.d.) oraz procesor CPU Intel Core i7-8550U 4 GHz. Ekspe-
rymentami obje¢to pig¢ grup zadan testowych. Parametry tych grup zadan oraz wyniki
eksperymentdéw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry grup zadan testowych i wyniki eksperymentow obliczeniowych
Grupa Parametry grup zadan testowych Wyniki eksperymentow
M N w U H d, [%] d, [%] d, [%]

1 4 10 4 8 16 18,0 52 4.4
2 6 12 4 8 18 17,6 5,1 4,3
3 6 14 5 10 18 16,1 4,7 4,1
4 8 14 5 12 20 14,8 42 3,1
5 8 16 6 14 22 13,5 3.8 3,1

Liczby: M — maszyn montazowych, N — typoéw operacji, W — typéw produktéw, U — produktow, H — prze-
dziatéw czasowych

Zdefiniowano trzy wskazniki dotyczace przeprowadzonych eksperymentow
obliczeniowych. Wskaznik d| zdefiniowano za pomocg réwnania (26). Stuzy on do
poréwnania dlugosci harmonogramu dotyczacego szeregowania bez czekania z dtu-
goscig uszeregowania operacji w przypadku mozliwosci pelnienia roli buforéw mie-
dzyoperacyjnych przez maszyny montazowe.

MlM2a _ MIM2b
w = S 100% 26)

M1b,M2
Cmax

gdzie ™ — dlugo$é¢ uszeregowania wyznaczona po zastosowaniu modelu M oraz

max

réwnania (27).

M
Cox = max Iy 27)

Kolejne dwa wskazniki umozliwiaja ocen¢ proponowanej metody — wyznacze-
nie odchytek od optimum dotyczacych dlugosci wyznaczanych harmonograméw.
Optymalne dlugo$ci harmonograméw w przypadku szeregowania bez czekania
wyznaczono za pomocg metody opisanej przez Magierg (2016: 98). Dhugosci tych
harmonograméw oznaczono ch . Magiera (2016: 97) opracowal rowniez metode
budowy harmonogramoéw, w przypadku ktoérej mozliwe jest blokowanie maszyn przez
produkty oczekujace na wykonanie kolejnych operacji. Optymalne dtugosci tych har-
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monogramdw oznaczono c-. . Wskazniki, ktorych warto$ci wyznaczane sa w celu
poréwnan rozwigzan przyblizonych z optymalnymi, sg zdefiniowane w rownaniach
(28) 1 (29). Wskaznik w, dotyczy szeregowania bez czekania, natomiast wskaznik w,
stosowany jest, gdy maszyny moga by¢ blokowane przez produkty oczekujace na
wykonanie kolejnych operacji. W przypadku wyznaczania rozwigzan optymalnych
przyjeto zatozenie, ze wszystkie produkty wymagaja reharmonogramowania.

MIM2a _  NW*

w, = %.100% (28)
MIM2b _ B*
W3 = Cmax = Cmax .100% (29)

max

W tabeli 2 zestawiono srednie warto$ci opisanych wskaznikow. Wartosci wskaz-
nika d, wykazuja, ze w przypadku szeregowania bez czekania wyznaczane byly har-
monogramy o 13,5-18% dluzsze w porownaniu do dtugosci harmonogramoéow doty-
czacych linii montazowych, w przypadku ktorych dopuszczona zostata mozliwosé
petnienia roli buforéw przez maszyny. Zastosowanie modelu M1a skutkowato row-
niez wydtuzeniem czasu obliczen o okoto 11-12% w pordéwnaniu z wykorzystaniem
modelu M2b.

W tabeli 2 podano réwniez srednie wartosci odchytek od optimum wyznaczonych
dhugosci harmonograméw. W przypadku szeregowania bez czekania sg to wartoSci
wskaznika w, i wynoszg one 3,8-5,2%. Lepsze wyniki uzyskano w przypadku mozliwo-
sci blokowania maszyn przez produkty oczekujace na wykonanie nastepnych operacji.
Srednie wartosci wskaznika w, wynoszg 3,1-4,4%. Rozwigzania za pomocg opisanej
dwupoziomowej metody wyznaczane byly w czasie od 6 do 9 razy krotszym od czasu
obliczen dotyczacego metody zapewniajacej wyznaczenie rozwigzania optymalnego.

5. Uwagi koncowe

Dzigki zastosowaniu w zaprezentowanej metodzie reharmonogramowania montazu
hierarchicznej koncepcji moga by¢ rozwigzywane problemy o znacznych rozmiarach
w relatywnie krotkim czasie. Jest to istotne zwlaszcza w sytuacjach, gdy jest nagta
potrzeba uaktualnienia pierwotnego harmonogramu. To najwigksza korzy$¢ wynika-
jaca ze stosowania przedstawionej metody.

Kolejng zaleta opracowanej metody jest mozliwo$¢ montazu wybranych przez
decydenta produktéw zgodnie z pierwotnym harmonogramem. Dzigki temu wybrane
zlecenia moga by¢ wykonane zgodnie z wczesniej wyznaczonymi terminami.

Uwzglednienie ograniczonej dostepnosci maszyn oraz wyszczegdlnienie opera-
¢ji wymagajacych uzycia podajnikéw czgsci przyczynito sie do lepszego odzwier-
ciedlenia rzeczywistosci w zbudowanych modelach matematycznych dotyczacych
opisanej metody. Modele te oczywiscie moga by¢ zmodyfikowane, dopasowane do
zmieniajgcych si¢ warunkow procesu montazu.
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Chociaz za pomoca przedstawionej metody wyznaczane sa rozwigzania przy-
blizone, to rozwiazanie kazdego z zadan czastkowych przypisanych poszczegdlnym
poziomom metody jest optymalne ze wzgledu na zastosowane kryterium optymalno-
$ci. Zostato to osiagnigte dzigki wykorzystaniu programowania catkowitoliczbowego.
Rozwdj techniki komputerowej i oprogramowania sprzyja stosowaniu tego narzedzia
badan operacyjnych.

Planowana jest kontynuacja badan dotyczaca reharmonogramowania monta-
zu, rowniez w przypadku linii montazowych bez buforé6w miedzyoperacyjnych.
Uwzgledniona zostanie linia montazowa z maszynami rownoleglymi. Planowana jest
budowa heurystyk relaksacyjnych, w ktorych wykorzystane beda zaprezentowane
modele matematyczne.
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HIERARCHICAL METHOD OF ASSEMBLY RESCHEDULING
FOR ASSEMBLY LINES WITHOUT INTERMEDIATE BUFFERS

Summary: The COVID-19 pandemic disrupted the supply of components of assembly line-
-mounted products. Therefore, it is not always possible to assemble products according to
the original schedule. A partial solution to this problem is re-scheduled, which is a re-con-
struction of a schedule that takes into account the original schedule. This is an update to the
original schedule due to a change in the conditions of the production process. A two-level
method of assembly rescheduling for assembly lines without intermediate buffers is proposed
in the paper. Two cases are regarded in the method: no-wait scheduling and possibility of the
blocking machines by products waiting for assembly operations. The first level of the descri-
bed method concerns balancing the load of the assembly machines, assembly operations are
assigned to machines. Starting times of individual assembly operations are determined at the
second level of the hierarchical method. The mathematical model of integer programming task
is assigned to each level of the method. The proposed heuristic method is used to construction
of the shortest schedules. It’s possible to solve problems of large size in a relatively short time
using proposed heuristic method. The results of computational experiments on the developed
method are presented in the paper. The lengths of schedules for both product flow organiza-
tions — scheduling without waiting and blocking machines by products — are compared. In
addition, the obtained heuristic solutions were compared with optimal solutions.

Keywords: production planning, scheduling, flowshop, assembly, heuristics
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Streszczenie: W publikacji przedstawiono nowe rozwigzanie, opisano niezbgdne zmiany
infrastruktury i pokazano kilka przyktadow, jak nowy system wspomaga i poprawia wydajnos¢
obszaru parkingowego. Opracowana koncepcj¢ nazwano hybrydowa, poniewaz faczy w sobie
dwa systemy: przydzielanie miejsca parkingowego w czasie rzeczywistym i rekonfiguracje
parkingu pod wczesniej przyjete zatozenie o jego przepustowosci. Po kazdej nieplanowane;j
wczesniej zmianie system reaguje i moze przekonfigurowaé parking pod nowe zalozenia.
Oczywiscie samochody stoja w niezmienionym miejscu, poniewaz rozwazany przypadek
opiera si¢ na parkingu naziemnym o nawierzchni statej, bez systemu transportu aut. Rekonfi-
guracji podlegaja same miejsca, ktore zmieniaja ksztatt oraz wzajemne ustawienie (tylko jezeli
sa wolne). System moze si¢ tez opiera¢ na liniach wyswietlanych laserowo lub pod§wietlanych
ledowych liniach zainstalowanych ponizej lub w poziomie parkingu (na tym rozwiazaniu sku-
piono si¢ w publikacji). W ten sposob mozliwe jest uzyskanie dobowej przepustowosci par-
kingu wigkszej nawet o 20%, a jezeli przyjmiemy, ze mozemy rekonfigurowa¢ parking np. co
60 minut, to ta przepustowos$¢ zwigksza si¢ nawet o 50%. Wielu pracownikow majacych zada-
niowy czas pracy nie potrzebuje miejsca na petne 8 godzin, wigc moga je sobie zablokowaé
np. na 4 godziny, a inny pracownik wykorzysta pozostaly czas, co da zwigkszenie wydajnosci
dobowej miejsca o 100%. Jezeli mamy kilku pracownikow, ktorzy do firmy przyjezdzaja tylko
po dokumenty, to jedno miejsce moze od godziny 7:00 do 16:00 zwigkszy¢ swoja wydajnosé¢
kilkukrotnie, a przy pracy wielozmianowej mamy kolejne mnozenia. Cigzko jest okresli¢ 0gol-
ny wzrost wydajnosci, dlatego wyjatkowo bezpiecznie mozna przyjac, ze bedzie to okoto 20%.

Slowa kluczowe: parking hybrydowy, zarzadzanie, system parkingowy, koncepcja parkingowa

1. Wprowadzenie

Aby zrozumieé, jak waznym zagadnieniem jest koncepcja parkingu, ktory moze dostoso-
wac si¢ do aktualnych potrzeb, nalezy uzmystowic sobie, jak wiele moze istnie¢ potrzeb
zwigzanych z parkingiem. W przypadku matych i §rednich parkingéw niezwykle istotne

Wydanie publikacji zostato sfinansowane przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie (subwencja na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego).
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jest maksymalne wykorzystanie miejsca. Jest to bardzo trudne, jezeli mamy do czynienia
ze zmiennym $rodowiskiem, czyli rézne samochody parkujace w réznych godzinach.
W dobie panujacej obecnie pandemii jest to jeszcze bardziej zawile zagadnienie, ponie-
waz przez pracg zdalng i zmiany godzinne parkingi bardzo czesto nie sa odpowiednio
wykorzystywane, a przypisanie miejsca na stale generuje problem jego wykorzystania.
Analiza zré6znicowania wielkosci aut, jakie moga na parkingu parkowac, oraz zmienno$é
zapotrzebowania godzinowego pracownikéw na parkowanie sprawia, ze znaczaco male-
je efektywne wykorzystanie miejsca dostepnego na zatrzymanie i czasowe pozostawie-
nie auta w wyznaczonym miejscu, potocznie nazywane parkowaniem. Ze wzgledu na
charakter pracy réznych pracownikéw wystepuja réozne potrzeby parkowania, np. grupa
zarzadzajaca, czyli zarzad i dyrektorzy, potrzebuja miejsca na okolo 3 godziny dzien-
nie w roznych porach (w takich, w jakich maja zaplanowane spotkania). Przedstawiciele
firmowi bardzo rzadko korzystaja z parkingu dtuzej niz 2 godziny w ciagu danej doby,
poniewaz ich praca zwigzana jest z delegacjami / podrézami stuzbowymi, podczas kto-
rych odwiedzaja nowych i statych klientow. Pracownicy administarcyjni potrzebuja par-
kingu na zazwyczaj 8 godzin od 7:00 do 15:00, z wyjatkami na prace od 8:00 do 16:00 lub
od 9:00 do 17:00. Kurierzy przyjezdzajacy do firmy réwniez potrzebujg miejsca, by si¢
na chwile zatrzymac i dostarczy¢ paczki, aby nie blokowa¢ ruchu na drodze publiczne;.
Uwzgledniajac z odpowiednim wyprzedzeniem wszystkie zaistniate potrzeby i dodajac
dodatkowe informacje, mozemy opracowac system sterowania parkingiem, jaki nazwano
w tej publikacji hybrydowym systemem sterowania parkingiem ze zmienna konfiguracja,
ktory znaczaco udoskonali aktualng infrastrukture i jej zarzadzanie, zwickszajac efektyw-
nos$¢ parkowania, co przelozy si¢ na zadowolenie pracownikéw. Rekonfiguracja miejsc
potaczona ze zmiang ich dlugosci pod wskazane auto to co§ nowatorskiego, co pozwoli
na wyeliminowanie niewykorzystanego miejsca w obszarze parkingowym. Nalezy jed-
nak tutaj nadmieni¢, ze wszystkie miejsca pozostaja w niezmienionym wymiarze sze-
rokosci 250 cm, aby nie komplikowa¢ wsiadania i wysiadania kierowcy oraz pasazera.
Zebrane dane dotyczace aut, jakie przyjada na parking, sa analizowane przez system
komputerowy, a odpowiedni algorytm wyznacza ramy czasowe parkowania i przydziela
miejsce dla auta identyfikujacego si¢ danym numerem rejestracyjnym.

2. Analiza literaturowa
i patentowa stanu techniki

W zawgzonym obszarze zarzadzania parkingiem i jego rozszerzonymi funkcjami oraz
w zakresie nowych systemow wspomagania parkowania mozna znalez¢ wiele publika-
cji. Dotycza one najczesciej systemow podpowiadania lub wskazywania miejsca parkin-
gowego, systemow inteligentnego wybierania miejsca czy wczesniejszego wykrywania
jego dostepnosci na catym parkingu lub na fragmencie (obszarze). Wyselekcjonowane
pod katem podobienstwa publikacje opisuja zazwyczaj rozwigzania na szeroka skalg dla
parkingow wielopoziomych z gléwnym przeznaczeniem do uzytku publicznego. Wszyst-
kie tego typu publikacje trajktuja jednak niezmiennie miejsce w okreslonych normach
wymiarowych dtugosé/szerokos¢ (oczywiscie w stosunku do lokalnego prawa), a skupia-
ja si¢ bardziej na podpowiedzi dla kierowcy, jak i gdzie moze on miejsce znalez¢.
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W publikacji Aty i in. (2019) przedstawiono algorytm komputerowy optymalnego
wskazywania/podpowiedzi przestrzeni do parkowania pojazdem. Baroffio i in. (2015)
przedstawiaja system detekcji, wykrywania wolnego miejsca parkingowego. Z kolei
Keikhosrokiani i in. (2012) pokazuja system informacji o dostgpnosci miejsca parkingo-
wego rozbudowany o opcj¢ wskazania bezposredniego, gdzie pojazd moze zosta¢ zapar-
kowany. Natomiast inne publikacje (Wang i He, 2011; Kotb i in., 2016; Lanza i in., 2016;
Niculescu i in., 2016;) opisuja w rézny sposob oprogramowanie $ledzace aktualnie wolne
miejsca parkingowe w danej lokalizacji. Oprogramowania te w trybie online daja informa-
cje bezposrednio kierowcy, dodatkowo przekazujac wytyczne utatwiajace dojazd. Pham
iin. (2015) oraz Kotb i in. (2017) opisuja systemy, gdzie informacje o miejscach parkin-
gowych sa zbierane, przetwarzane i przesylane do serwerdéw, skad nastepnie pobieraja je
aplikacje i rozsylaja do odbiornikow kierowcow w celu udzielenia informacji o dostgpno-
$ci miejsca, systematycznos$ci jego zwalniania oraz ewentualnie obcigzenia godzinowego.

Wyselekcjonowano i przeanalizowano réwniez patenty w wybranej dziedzinie,
ktére szerzej wymieniono i opisano ponizej. Nalezy tez zwroci¢ uwage na rok zgto-
szenia i zakres ochronny. Patenty wygaste nie wnosza dodatkowych obostrzen zwig-
zanych z potencjalnym wdrozeniem, ale pokazuja, ze podjeta tematyka byta i jest na
tyle wazna, aby ponosi¢ oplaty z tytutu pierwszenstwa.

W swoim patencie Bulliot i in. (2019) przedstawiaja wynalazek dotyczacy sposobu
klasyfikowania miejsc parkingowych w okolicy pojazdu wyposazonego w dodatkowy
system wspomagania, na ktory sktadaja si¢ co najmniej jeden czujnik otoczenia i jeden
czujnik dodatkowy. Czujniki wymieniaja si¢ informacjami i kompletuja dane dotyczace
lokalizacji i wielko$ci miejsca. Gdy tylko podobszar jest wykryty przez pierwszy czuj-
nik, zadanie akcji jest przesytane do drugiego czujnika jako jednostki przetwarzania.
Dane sg przetwarzane przez sie¢ neuronow3 i filtrowane co do ich przydatnosci.

Z kolei Gensler i in. (2004) opisuja metode rozpoznawania geometrii miejsca
do potencjalnego zaparkowania pojazdem. System wykorzystuje mozliwos¢ moni-
torowania otoczenia z boku pojazdu i mierzy przestrzenie pomiedzy przeszkodami
w potencjalnym polu parkowania. System jest bardzo skomplikowany i opiera si¢ na
algorytmach wspomaganych pomiarami katowymi. Oprogramowanie szacuje moz-
liwo$¢ wjazdu tylem lub przodem w dang przestrzen i mierzy, czy samochdd jest
w stanie poprawnie zajac¢ pozycje parkingowa.

Inne patenty (Bostick i in., 2019; Brockmann i in., 2019; Chen i Jie, 2019; Eum
iin., 2019; Kurihashi i Sakayanagi, 2019; Sandbrook, 2019) opisuja algorytmy, ktore
na podstawie danych zebranych z odpowiednio skonfigurowanych czujnikéw potrafia
dobiera¢ odpowiednie miejsce parkingowe do pobranych wytycznych kierowcy. Sys-
temy te opierajg si¢ na danych z satelity i lokalnych danych systemowych.

Kolejne patenty (Kato i in., 2006; Lee, 2009; Maeda i in., 2019; Schoenung i Sta-
matopoulos, 2019) opisuja rozwigzania wykorzystujace okreslone rozmieszczanie czuj-
nikdéw na samochodzie lub przy miejscach parkingowych. Odpowiednio duzo wtasciwie
rozmieszczonych czujnikéw pozwala na bezpieczne parkowanie w ciasnych miejscach,
nawet przy zastosowaniu wspomagania parkowania. Czujniki wychwytuja przeszkody
i wysylaja informacje do jednostki centralnej odpowiedzialnej za przetwarzanie sygnatu
ijezeli auto ma automatyczne systemy parkowania, to komputer sam wprowadza koniecz-
ne korekty toru jazdy i wymusza zatrzymanie w przypadku rozpoznania ryzyka kolizji.
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Holm i in. (2019) w swoim patencie przedstawiaja wynalazek dotyczacy dostepu
do systemu parkingowego, ktéry zarzadza parkingiem w czasie rzeczywistym. War-
to zauwazy¢, ze wynalazek ten zapewnia elastycznos¢ wiasciciela miejsc parkingo-
wych w zakresie dostosowywania cen poszczegdlnych pozycji (miejsc) w zaleznosci
od dynamicznych danych rynkowych i obecnego uwarunkowania oraz preferencji.
Celem wynalazku jest zaoferowanie konsumentom parkingéw (kierowcom) wybo-
ru miejsca w zaleznosci od jego poziomu cenowego. Im korzystniejsze miejsce,
tym wyzsza cena za parkowanie. Cena zwigzana moze by¢ z odlegtoscig od drzwi,
z rodzajem nawierzchni czy o$wietleniem.

Z kolei Kato i in. (2019) przedstawiaja patent, w ktorym opisano kontroler pojaz-
du obejmujacy rozpoznawanie pozycji docelowej. System zawiera kilka odrebnych
jednostek: jednostke skonfigurowang do rozpoznawania pozycji docelowej parkingu,
jednostke generujaca trase¢ skonfigurowang do generowania trasy parkingowej oraz
automatyczng jednostke sterujaca skonfigurowana do automatycznego obstugiwania
urzadzen sterujacych. Jednostka generujaca trasy parkingowe generuje pierwsza trase
i drugg trase. Pierwsza trasa to uzyskana trasa parkingowa do tymczasowej pozycji
docelowej, przesuwajaca docelowa pozycje auta w bok, w kierunku wnetrza miej-
sca, czyli droga parkowania w kierunku skretu. Druga trasa to trasa parkowania do
miejsca docelowego z wyznaczonej pozycji w §rodku pierwszej trasy. Automatyczna
jednostka sterujaca przelacza urzadzenie sterujace na sterowanie wedlug pierwszej
i potem drugiej trasy, aby pojazd odpowiednio zaparkowal. System zachowuje si¢
identycznie jak kierowca podczas zamiaru parkowania, co przyspiesza zajecie miej-
sca 1 minimalizuje liczbe korekt przy jego zajmowaniu.

Istnieje wiele publikacji i patentdw na inteligentne systemy parkowania, s3 to jed-
nak rozbudowane systemy opierajace si¢ na wielu czujnikach i nierzadko na danych
z satelity. Dodatkowe komputery przetwarzania danych pomagaja w podejmowaniu
decyzji i zajmowaniu miejsca. Przedstawiony w publikacji system ma przede wszyst-
kim by¢ prosty i nie by¢ uzalezniony od bardzo rozbudowanej elektroniki i czujnikoéw
lokalizacji. B¢dzie opierat si¢ gldwnie na autorskich rozwigzaniach wspomagajacych
odpowiednie zarzadzanie parkingiem, co w kilku patentach zostalo poruszone, ale
jako rozwinigcie algorytméw komputerowych. W podstawowym rozwigzaniu nie
jest przewidywane przetwarzanie danych przez sieci neuronowe lub dodatkowe kom-
putery do analizy sygnatow lub ich transformacji z danych cyfrowych na graficzne.
Aby zasili¢ odpowiednio sie¢ neuronowsa, konieczne jest gromadzenie bardzo duzej
ilosci informacji, co nie bedzie mozliwe przy ograniczonym systemie wspomagaja-
cym parkowanie. Nie jest to jednak minusem, a plusem tego rozwigzania, zwazywszy
na to, ze wraz ze stopniem skomplikowania uktadu potggowo zwicksza si¢ mozli-
wos¢ wystapienia w nim btedu/awarii. Oczywiscie na taki przypadek jak brak pradu
czy btad oprogramowania kazde rozwigzanie musi by¢ przygotowane, dlatego w tej
publikacji réwniez opisano wyjscia awaryjne, ktére pozwalaja zachowa¢ podstawowa
pltynnos¢ dziatania. W zadnej analizowanej publikacji czy w patencie nie znaleziono
podobnego rozwiazania opierajacego si¢ na zmianach wielko$ci miejsca parkingowe-
go w stosunku do danych systemowych o wielkosci pojazdu. Zadna publikacja tez
nie uwzglednia umiejetnosci kierowcy w kontek$cie manewrowania pojazdem, co
sprawia, ze charakter niniejszej publikacji jest innowacyjny.
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3. Zalozenia dotyczace budowy i rozwoju
hybrydowej koncepcji sterowania parkingiem
ze zmienng konfiguracja

Pierwszym krokiem do przygotowania hybrydowej koncepcji sterowania parkingiem
ze zmienng konfiguracja jest analiza, ile samochodéw chce z niego korzystac i jakiej
wielko$ci sg auta. Z przeprowadzonych we wczesniejszych krokach badan i ankiet
wynika, ze w Firmie XYZ, na przyktadzie ktérej prowadzono analize, z parkingu chce
korzysta¢ 65% parcownikow, co daje liczb¢ 74 miejsc parkingowych. Parking ma
aktualnie 40 miejsc, z czego wynika, ze okoto 34 osoby nie mogg z niego korzystac.
Sposrdéd analizowanych 74 chetnych pracownikow 21 ma samochody o duzych roz-
miarach, czyli o dtugosci ok. 5 m (zajmujace praktycznie 100% dlugosci miejsca
parkingowego), 24 — samochody o $redniej wielkosci, czyli o dlugosci od 3,6 m do
4,2 m (co daje $rednio 80% zajmowanego miejsca parkingowego), oraz 29 — auta
mate, czyli o dtugosci do 3,5 m (typowe auta miejskie, ktore zajmuja $rednio ok. 70%
dlugosci miejsca parkingowego).

Na tej podstawie postanowiono zoptymalizowaé dlugos$¢ miejsca na parkingu
tak, aby zminimalizowa¢ jego niewykorzystanie na dtugosci. Nalezy tutaj dodac,
ze nie zmieniono szeroko$ci miejsca, ktora wynosi 2,5 m i jest optymalna dla kaz-
dej wielkosci auta, a takze pozwala na bezpieczne zajmowanie miejsca, wsiadanie
i wysiadanie z pojazdu. Do dalszych analiz wytypowano najczes$niej wskazywane
auta, jakie moga pojawic si¢ na parkingu, czyli dla auta duzego wybrano BMW 5
(rys. 1) o dtugosci 4963 mm i szerokosci catkowitej 2126 mm, dla auta $redniego
wybrano Skode Fabig (rys. 2) o dlugo$ci 4021 mm i szerokosci catkowitej 1890 mm,
dla auta matego wybrano Citroéna C1 (rys. 3) o dtugosci 3435 mm i szerokos$ci cat-
kowitej 1855 mm.

/-

Rys. 1. Wymiary BMW 5
Zrédto: BMW, b.d.
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Rys. 2. Wymiary Skody Fabii
Zrodlo: Outlines, b.d.
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Rys. 3. Wymiary Citroéna C1

Zrédlo: Citroénét, b.d.
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Wedlug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa (Rozporzgdze-
nie..., 2017) wymiary miejsc parkingowych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

§ 21.1. Stanowiska postojowe dla samochoddéw powinny mie¢ wymiary wynoszace co hajmniej:

1)  szeroko$¢ 2,5 mi dlugos¢ 5 m — w przypadku samochodéow osobowych;

2)  szeroko$¢ 3,6 m i dlugo$¢ 5 m — w przypadku samochodéow osobowych uzytkowa-
nych przez osoby niepetnosprawne.

Zwazajac na te wymagania, nie mozemy pozwoli¢ na zmiang wymiarOw miejsca
parkingowego dla 0séb niepelnosprawnych i te miejsca nie podlegaja w zaden sposob
optymalizacji zwigzanej z opracowaniem. Natomiast ze wzgledu na warunki uzytkowa-
nia wewnetrznego parkingu (oddanego do uzytkowania) przez firm¢ XYZ i mozliwosé¢
wprowadzenia zmian, aby poprawi¢ ogo6lny komfort pracownikow i zwiekszy¢ o ok. 20%
liczbe miejsc oraz wydolnos¢ dobowa parkingu, podjeto decyzje o mozliwosci testowe-
go wprowadzenia mniejszych (krotszych) miejsc dla wskazanych mniejszych aut, jakie
moga parkowa¢ w danym miejscu. Nie zmienia si¢ szeroko$¢ miejsca, co jest istotne dla
spetnienia wymagan, ale testowo przyjeto ograniczenie dlugosci miejsca (nalezy jednak
pamigtac, ze miejsce i tak zostanie o ok. 3% dhuzsze niz dugos¢ catkowita pojazdu,
jaki je zajmie, plus zapas opaski wynoszacy 400 mm ponad kraweznik, czyli wystaja-
cy zwis przedni lub tylny nie wlicza si¢ do dtugosci catkowitej, zwigkszajac zapas do
nawet 10%). Jest to temat na tyle cickawy, Ze powinien w przysztosci, wraz z rozwojem
technik parkingowych, by¢ wzigty pod uwage przy ewentualnych zmianach zwigzanych
z warunkami zabudowy i wytyczania wielko$ci miejsca pod pozwolenie na budowe.

Na wstepie wybrano fragment parkingu, jaki bedzie podlegat gruntownej analizie.
Jest to parking o wymiarach 23,2 m x 30 m, na ktérym znajduja si¢ obecnie 22 miej-
sca o wymiarach 2,45 m x 5 m i 2 miejsca dla osob niepelnosprawnych o wymiarach
3,6 m x 5 m (miejsca dla osob niepelnosprawnych sa w wygodnej lokalizacji, na wprost
od wjazdu, co zostanie w kazdej kolejnej koncepcji zachowane). Wybrany parking testo-
wy (rys. 4) ma dwie kolumny miejsc i obwodowy fragment wolny o szerokosci ok. 40 cm.

30m
22 16 8
2 5 U 2,5mx5m
20 14 6
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Rys. 4. Wybrany do analizy parking o wymiarach 23,2 x 30 m, na ktérym znajduja si¢
22 miejsca parkingowe dla aut osobowych i 2 miejsca dla 0sob niepelnosprawnych
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4. Opis budowy i systemu dzialania
nowej hybrydowej koncepcji sterowania parkingiem
ze zmienng konfiguracja

Nowa hybrydowa koncepcja sterowania parkingiem ze zmienna konfiguracja zaktada
w swojej konstrukcji wykorzystanie siatki §wietlnej (rys. 5) zatopionej w asfaltowej
wierzchniej warstwie nawierzchni. Wodoodporne paski LED RGB (o mozliwosci kon-
figuracji koloru) w specjalnej aluminiowej szynie beda zatopione na glebokos¢ ok. 2 cm
w warstwe bitumiczng. Dostep do nich bedzie mozliwy od zewnatrz w celu np. wymia-
ny wiazki §wietlnej. Kratka §wietlna bedzie miata wymiar 273 mm x 273 mm plus
ostona 14 mm szerokosci. Kratki $wietlnej nie bgdzie pod miejscami dla niepelnospraw-
nych i na glownej drodze wjazdowej, poniewaz te obszary zostalty wylaczone z opty-
malizacji. Wymiar analizowanego pola (bez miejscowego wylaczenia) to 80 x 105 pdl
0 wymiarze bazowym 280 mm x 280 mm.
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Rys. 5. Kratownica do wizualizacji miejsc wg przyjetych algorytmow
(wielkos¢ pola 280 mm x 280 mm)

Ponizej na rysunku 6 przedstawiono przyktadowa konfiguracje wyswietlania
dwoch miejsc parkingowych oraz ich numeru, dla tatwej identyfikacji pozycji. Poka-
zano duze miejsce z numerem 13 oznaczone symbolem trojkata oraz srednie miejsce
z numerem 6 oznaczone symbolem kwadratu. Linia wspolna bedzie zmiennie pod-
swietlona na kolory sasiadujace, a wyswietlany numer bedzie kolorystycznie zgodny
z obramowaniem miejsca parkingowego.

I~

Rys. 6. Oznaczenie miejsca i jego numeru. W przyktadzie miejsce numer 13
(oznaczone symbolem trojkata) i miejsce numer 6 (oznaczone symbolem kwadratu)
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W tabeli 1 przestawiono gtéwne zatozenia analizy scenariuszowej, jaka zosta-
nie przedstawiona w kolejnych rozwazaniach niniejszego opracowania. Wybrano trzy
wielkosci aut do dalszej analizy: duze, srednie i mate. Pokazano przyktadowe grafiki
wybranych pojazdow, symbol ksztattu rozrézniajacy auta i miejsca w fazie projekto-
wej, dopasowanie auta do miejsca po zmianach jego dtugosci oraz zapas, jaki pozostat
dla danego auta w nowej konfiguracji dlugosci miejsca.

Tabela 1
Dane wymiarowe do analizy
Wymiar Wielkos$é
.. . Zapas
gabarytowy miejsca Pasowanie
Grafika [em]:
Nazwa [mm]: . Symbol [em]: auta L .
. pojazdu i . . szerokos$¢/
szerokos¢/ szerokos$¢/ w miejsce i
‘x ” dlugosé
dhugosé dlugosé
BMWS | 212614963 | A A | 5050 || Al 37437
Skoda | 16903970 57 | M | 250410 61,0/13,0
Fabia R ’ ’
e f -] 2|
glltmen isssa3s | ([ @ | @ | 250550 | | L:H“ A | 64,565

I tak dla auta duzego mamy dtugo$¢ miejsca bez zmian, czyli 5000 mm, co zosta-
wia nam ok. 40 mm zapasu na dtugosci (oczywiscie nalezy tutaj pamigtac, ze dalej
zostawiono 400 mm wolnej przestrzeni do ogrodzenia parkingu, opaska parkingowa).
Dla auta $redniego mamy nowy wymiar dtugosci miejsca na poziomie 4100 mm, co
daje zapas wolnej przestrzeni na dtugosci dla wybranego auta wynoszacy 130 mm.
Dla auta matego mamy nowy wymiar dtugos$ci miejsca na poziomie 3500 mm, co daje
nam zapas na dtugos$ci miejsca wynoszacy 65 mm przy wybranej wielkosci reprezen-
towanego auta.

5. Analiza scenariuszowa
dla wybranych specjalnych przypadkow

Wybrano i opisano przyktadowe trzy scenariusze zwigzane z doborem konfiguracji
parkingu, wykorzystujac dane liczbowe i wielko$ci pojazdéw na dany dzien oraz
informacje szczegolne, jakie zostaly dodane przez administratora do systemu.
Pierwszy scenariusz zaktada, Ze na dany dzien w systemie mamy dane o tym,
ze w wyselekcjonowanych godzinach na parkingu chce parkowaé¢ minimum 26 uprzy-
wilejowanych (czyli zarejestrowanych w systemie firmy) aut. Jest to 6 duzych aut,
12 $rednich 1 8 matych. Algorytm, ktéry bedzie zajmowat si¢ doborem miejsc i ich
lokacja, wybiera konfiguracje na parkingu przedstawiong na rysunku 7. W ten sposob
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mamy 26 miejsc parkingowych (nie liczac tych dla inwalidow). Mamy wzrost liczby
miejsc o ok. 18%, co daje 4 dodatkowe miejsca dla 4 dodatkowych pracownikow,
jakim w danym dniu podniesiemy komfort pracy miejscem parkingowym blisko firmy.
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Rys. 7. Przyktad 1 zagospodarowania miejsca wedtug danych na dzien X

Miejsca zostaly dobrane tak, aby mozliwe bylo bezpieczne zajmowanie kazdego
z nich, zeby nie pogarsza¢ widocznosci podczas wyjazdu z miejsca i zeby mozli-
we byto wyjechanie kazdym zaparkowanym autem w przypadku 100-procentowego
zajecia miejsc. Miejsca sg konfigurowane w taki sposob, ze nawet jezeli kierowca ma
mniej pola manewrowego w linii prostej, to ma wigcej miejsca na wyjazd po tuku.
Nalezy tez podkresli¢, ze algorytm dobierania miejsc moze mie¢ w swojej bazie infor-
macje o stopniu zaawansowania kierowcy i pod tym wzglgdem réwniez moze dobie-
ra¢ miejsca tak, aby mniej doswiadczony kierowca mial wigksze pole manewrowe
przed zajeciem pozycji parkingowej. Tak na przyktad mniej doswiadczony kierowca
moze w tym przypadku dosta¢ miejsce $rednie o numerze 2, 4, 6, 9, 10, 11, miejsce
duze o numerze 2, 4 lub miejsce mate 1 lub 2, ktére utatwia parkowanie. W bazie
systemu moga by¢ zawarte informacje o umiejetnosciach lub preferencjach kierowcy
w 2- lub 3-stopniowej skali, np. 1 — parkuje na dowolnym miejscu, 2 — parkuje na
miejscu z udogodnieniem, 3 — parkuje na miejscu o wysokim stopniu udogodnienia
parkingowego. Idac za tym opisem, dla 1 mamy kazdy typ miejsca, dla 2 mamy miej-
sca, gdzie zwigkszono wygode zajmowania pozycji, a dla 3 mamy miejsca skrajne,
gdzie manewrowanie przed zaparkowaniem moze by¢ znacznie bardziej dowolne.
Oczywiscie te informacje beda zebrane w wyniki ankiety i dodane do systemu, ale nie
bedzie mozna ich nigdzie podejrze¢ i nie beda wyswietlane na monitorze lub tablicy
informacyjnej, aby nie zdradza¢ umiejgtnosci kierowcy.

Drugi scenariusz jest nieco bardziej skomplikowany, poniewaz zaktada, ze do
firmy beda przyjezdzali kurierzy, ktorzy beda potrzebowali miejsca tymczasowe-
go do 20 min. na swoje auto dostawcze (najczesciej o wymiarze dtugosci do 6,5 m
z bocznymi drzwiami do roztadunku jak na rysunku 8).
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6403 2374

Rys. 8. Wymiary samochodu dostawczego Ford Transit LWB
Zrédlo: Kendal Cars, b.d.

Nalezy wiec uwzgledni¢ jedno miejsce, ktore bedzie tymczasowo przydzie-
lane dla wszystkich kurieréw/dostawcow, jacy pojawia si¢ w firmie. Oczywiscie
na ten dzien zgloszono réwniez zapotrzebowanie na miejsca dla pracownikow
firmy, i tak mamy do zagospodarowania 8 miejsc dla duzych aut, 7 dla $rednich
i 11 dla matych.

Na rysunku 9 przedstawiono wytypowang konfiguracje, gdzie uwzgledniono zapo-
trzebowanie na miejsca dla aut osobowych (dla pracownikow) oraz dla firm kurierskich
i pocztowych (jedno miejsce mega o wymiarze 2500 mm x 7500 mm). Dodatkowo
(fragment pola po lewej stronie miejsca 6 i po prawej stronie miejsca 2 z oznaczeniami
kwadratu) przedstawiono zapas zwigkszonego bezpieczenstwa dla zajmowania skraj-
nych miejsc w narozach parkingu, ktéry wynosi dodatkowo po 350 mm.
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Rys. 9. Przyktad 2 zagospodarowania miejsca wedtug danych na dzien Y

Algorytm wytyczyl miejsce dla auta dostawczego w ten sposob, ze jezeli koniecz-
ny bedzie wyladunek drzwiami bocznymi, to kierowca parkuje tylem do dodatkowego
pola z plusem i ma pelng manewrowo$¢ przy wytadunku. Jezeli natomiast konieczny
jest wytadunek drzwiami tylnymi, to kierowca zaparkuje przodem do pola dodatko-
wego oznaczonego plusem (w warunkach realnych bedzie to miejsce z oznaczeniem
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trojkata i plusem oznaczong przestrzeniag dodatkowa) i bedzie mial zapas miejsca na
wyladunek do tylu o wymiarze ok. 100 cm pola + 300 cm drogi i 40 cm zapasu obrzeza.

Trzeci scenariusz dla zagospodarowania miejsc w dniu Z, ktory jest wyjatko-
wym dniem, gdzie wymagane jest zabezpieczenie az 7 miejsc dla aut dostawczych,
ze wzgledu na przeprowadzke jednego dziatu firmy XYZ. Na ten dzien réwniez zgto-
szono zapotrzebowanie parkingowe dla aut osobowych w liczbie i specyfikacji: 6 aut
duzych, 7 $rednich i 7 matych. Na rysunku 10 pokazano przyktadowa konfiguracje.
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Rys. 10. Przyktad 3 zagospodarowania miejsca wedtug danych na dzien Z

W tym przypadku réwniez wazne jest, aby miejsca dla aut dostawczych byly
ulokowane tak, aby tatwo mozna byto je zatadowaé drzwiami tylnymi lub bocznymi,
dodatkowo ze wzgledu na dlugosé auta (ok. 6,5 m) wazne, aby miejsca byty uloko-
wane w dogodnej do zajmowania pozycji, np. przy drodze wjazdowej. Oczywiscie
w razie potrzeby mozna miejsca powigkszone szybko przekonfigurowac¢ na miejsca
duze, $rednie lub mate dla aut osobowych. Co najwazniejsze, istnieje tez mozliwosé
przydzielania miejsc niesgsiadujacych tak, aby chwilowo zwigkszy¢ komfort wyta-
dunku lub zatadunku, jezeli wszystkie samochody nie przyjada w jednym momencie,
i tak przydzielane beda w pierwszej kolejnosci miejsca 1, 3, 5, 7, a potem 2, 4, 6.
W razie potrzeby miejsca moga tez by¢ taczone, aby zrobi¢ chwilowo przestrzen
magazynowa dla jednego z aut, i tak np. mozemy potaczy¢ miejsce 1 i 2, aby auto
parkujace na miejscu 2 miato przez dany czas powierzchni¢ odktadcza/rezerwowa.
Wszystko to oczywiscie zalezy od rozbudowania algorytmu przydzialu miejsc i od
ilosci wprowadzonych do bazy danych na dany dzien/godzing.

Przy tego typu rozwigzaniu, gdzie z dnia na dzien zmienia si¢ konfiguracja par-
kingu (a moze nawet z godziny na godzing przekonfigurowaé moze si¢ jego fragment),
niezmiernie wazne jest odpowiednie informowanie kierowcy o tym, czy i gdzie moze
zaparkowaé. Na rysunku 11 pokazano przyktadowa tablicg informacyjna dla kierow-
cow uprawnionych do zajmowania miejsca.

Na rysunku 12 pokazano jej przyktadowe wypetnienie wedtug algorytmu na
wybrany dzien, w tym wypadku na 12.07.2020 roku. Na tablicy mamy powitanie
grzeczno$ciowe w niezmienianej formie oraz podstawowe informacje dla kierowcow:
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ktora jest aktualnie godzina, jakie auto zostato rozpoznane przez kamerg umiejsco-
wiong przy tablicy i sczytujaca numery rejestracyjne, jaki zostat przydzielony numer
miejsca plus oznaczenie graficzne oraz do ktdrej godziny auto ma uprawnione parko-
wanie. Znalazta si¢ tez na dole informacja o tym, jak wazne jest parkowanie w gra-
nicach wyznaczonego miejsca, aby nie przeszkadza¢ innym parkujacym. Tego typu
tablice sa nadal bardzo powszechne i lubiane w naszym kraju, jednak sa wypierane
przez monitory, co pokazano w dalszej czg¢éci opracowania.

WITAMY NA PARKINGU FIRMY XYZ

DATA: GODZINA:

ROZPOZNANO AUTO:

TWOJE MIEJSCE MA NR:

KOLOR: /\ ] ®

MOZESZ PARKOWAC DO GODZ.:

Rys. 11. Tablica do informowania kierowcy o zajmowaniu wyznaczonego miejsca

WITAMY NA PARKINGU FIRMY XYZ

DATA: GODZINA:

ROZPOZNANO AUTO:

TWOJE MIEJSCE MA NR:

KOLoR: [ g

MOZESZ PARKOWAC DO GODZ.:

Rys. 12. Przyktad informacji o zajmowaniu miejsca na dany dzien dla auta (przekazane
informacje to: dzien 12.07.2020, godzina 09:21, auto o numerze rejestracyjnym KRA 1234X
ma zaja¢ miejsce 04 oznaczone symbolem trojkata i moze je zajmowac do godziny 16:00)

Rozwigzaniem na miar¢ obecnych czasow nie sg jednak pokazane jako przyktad
tablice informacyjne, a wyswietlanie informacji na monitorze zewnetrznym odpor-
nym na warunki atmosferyczne, ktéry umiejscowiony jest w ostonie przeciwstonecz-
nej, aby byl czytelny w kazdych warunkach pogodowych. Na takim monitorze jak
na rysunku 13 moze by¢ wyswietlana dowolna informacja o dowolnej konfiguracji,
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jednak podobnie jak na tablicy informacyjnej mamy informacje¢ o tym, jaka jest aktu-
alnie godzina, jakie auto zostato rozpoznane przez kamere umiejscowiong przy tablicy
1 sczytujaca numery rejestracyjne, jaki zostat przydzielony numer miejsca i jakie jest
jego oznaczenie graficzne oraz do ktorej godziny auto ma uprawnione parkowanie.

WITAMY NA PARKINGU FIRMY XYZ

Data: 12.07.2020r Godzina: 09:21
MAPA PARKINGU INFORMACJE DLA CIEBIE

ROZPOZNANO AUTO:

TWOJE MIEJSCE MA NR:

koor: (ol 'm e e

JESTES TUTA

MOZESZ PARKOWAC DO GODZ.:

Prosimy o parkowanie w granicach wyznaczonego miejsca.

Rys. 13. Przyktad informacji na monitorze o zajmowaniu miejsca na dany dzien dla
danego auta (przekazane informacje to: dzien 12.07.2020, godzina 09:21, auto o numerze
rejestracyjnym KRA 1234X ma zaja¢ miejsce 04 oznaczone symbolem trojkata i moze
je zajmowac do godziny 16:00). Na mapie przedstawiono wskazanie drogi do miejsca
i pokazano, gdzie znajduje si¢ obecnie kierowca

Na dole znalazta si¢ tez informacja o tym, jak wazne jest parkowanie w granicach
wyznaczonego miejsca, aby nie przeszkadzac¢ innym parkujacym. Dodatkowo mamy
powitanie z nazwga 1 ewentualnie logo firmy i — co najwazniejsze w tym przypadku —
mamy map¢ skonfigurowanego parkingu z informacja wizualng podpowiadajaca, jak
dojecha¢ do wyznaczonego migjsca i ktore to obecnie jest miejsce, co znaczaco moze
pomagac kierowcom w bezbtednym dojezdzie do wybranej lokalizacji.

Mape parkingu w powigkszeniu zaprezentowano na rysunku 14.

W systemie musi by¢ tez zabezpieczenie zwigzane z chwilowym brakiem pra-
du lub btedem komputera i w takich przypadkach, jesli beda one wykryte, to na par-
kingu wyswietla si¢ miejsca o statych wymiarach jak na parkingu bazowym (miejsca
2,5m x 5m w liczbie 22 w 3 kolumnach) (rys. 4).

Jezeli na przyktad wystapi btad 1 komputer straci dane lub si¢ zawiesi, to rowniez
nie bedzie przydziatu miejsc i dla zabezpieczenia wyswietlony zostanie parking bazo-
wy. Koncepcje nalezy oczywiscie zweryfikowaé w warunkach eksperymentalnych na
prawdziwym parkingu, chodzi tutaj gtéwnie o efekt wizualny wyswietlanych informacji
na liniach LED, czy b¢da widoczne w stoneczny dzien i czy konieczny bedzie sys-
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tem podgrzewania linii, aby nie zostaly przykryte $niegiem w porze zimowej. Rowniez
samo zachowanie si¢ kierowcoéw nalezy zweryfikowac w tescie przedwdrozeniowym.

JESTES TUTAJ

Rys. 14. Przyktad informacji na monitorze o zajmowaniu miejsca na dany dzien dla danego
auta. Na mapie przedstawiono wskazanie drogi do miejsca i pokazano, gdzie znajduje si¢
obecnie kierowca

Podstawowe dane, jakie beda wprowadzane do systemu przydziatu, sa nastepujace:

— upowaznienie do parkowania na parkingu oraz status kierowcy;

— wielkos¢ auta (3-stopniowa skala);

— dane godzinowe na dany dzien z wyprzedzeniem min. 24 godzin (zawarty bedzie
czas rozpoczecia parkowania i czas zakonczenia, ktdry nie moze przekraczaé
8,5 godziny — 8 godzin pracy oraz po 15 minut zapasu na dojazd i odjazd — po
15 minutach od wskazanego czasu parkowania miejsce zostanie przydzielone
dla kogos innego. Istnieje tez mozliwos$¢ parkowania dhuzej niz 8,5 godziny,
ale nalezy wtedy poda¢ kod aktywacji przediuzenia po wczesniejszej rozmowie
z ochrong 1 osobg odpowiedzialng za administrowanie parkingiem);

— informacja o umiej¢tnosciach parkowania (3-stopniowa skala konieczna do
przydziatu miejsc ze zwigkszonym miejscem do manewrowania);

— dodatkowe informacje systemowe:

* przydzielanie z pierwszenstwem dla cztonkow zarzadu i dyrekcji;

» zwigkszenie zapasu czasowego do 30 minut przed i 30 minut po wskaza-
nym czasie, jezeli wprowadzi si¢ informacje o korkach lub niekorzystnych
warunkach pogodowych (te informacje moga tez sczytywac si¢ automa-
tycznie ze wskazanych zrodet);

* sytuacje awaryjne w przypadku np. ewakuacji, ¢wiczen pozarowych
i podobnych;

» ewentualnie szczegdlne informacje takie jak blokada miejsca na caty dzien dla
goscia specjalnego, faczenie miejsc w podwojne lub potrdjne, rekonfiguracja
miejsca co wskazany odstgp czasu, np. 2 godziny lub 4 godziny, jezeli jest to
mozliwe, sprawdzanie sprawnosci systemu co okreslony czas, np. 24 godziny.
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6. Whnioski

Kazdy na pewno spotkal si¢ z sytuacja, ze na firmowym parkingu nie ma miejsc dla
pracownikow, a miejsca z tabliczkami dla wybranych oséb sa puste. Da si¢ rozwigzaé
ten problem i wiele innych, ale wymaga to zastosowania zlozonego systemu, jaki
przedstawiono w tej publikacji. System ten nazwany zostal hybrydowa koncepcja ste-
rowania parkingiem ze zmienng konfiguracja.

Dlaczego hybrydowa? Poniewaz potaczono tutaj informacje stale zebrane
w bazie dotyczace priorytetow miejsc, ich wielkos$ci i zalezno$ci ze zmiennymi para-
metrami systemowymi, odpowiedzialnymi za administrowanie powierzchnig par-
kingu i odpowiednim przydzialem miejsc w czasie tak, aby uzyskac¢ jak najwicksza
przepustowos¢ parkingu (liczbe aut na dobe) i jak najwigksza chwilowa liczbe miejsc
parkingowych (liczba zajetych miejsc parkingowych).

A dlaczego ze zmienng konfiguracja? Poniewaz rozwigzanie zaktada dostosowy-
wanie miejsc (w ich ksztalcie, numeracji i lokacji) do zapotrzebowania. Parking moze
si¢ przeorganizowa¢ w dowolnym wskazanym czasie, poniewaz system bedzie miat
informacje z detektora numeru rejestracyjnego, kto przyjechal, a kto nie przyjechat
we wskazanym przez siebie czasie.

Koncepcja zaktada bardzo duzo danych wprowadzanych do bazy, na podstawie
ktérych beda przydzielane miejsca w danym dniu. W ramach rozwoju koncepcji pla-
nuje si¢, ze system moze zostaé wzbogacony o sie¢ neuronowa (samouczacg sig),
ktoéra bedzie zbierata informacje przez jaki$§ czas (np. rok), a potem dostosuje swoje
dziatanie do wystgpujacych zdarzen. Tak na przyktad osoby, ktore zajmuja miejsca
z op6znieniem zawsze wigkszym niz 15 min., beda karane skréceniem czasu parkin-
gowego lub zwickszong optatg. Osoby, ktore deklaruja miejsca, a nie przyjezdzaja,
moga zosta¢ chwilowo wylaczone z przydzielania im miejsc lub b¢da przerzucane na
koniec listy, a miejsce bedzie im przyznawane tylko w przypadku nadwyzki chwilo-
wej na dany dzien. Wszystkie gromadzone dane bgda szyfrowane i nie beda podle-
galy wgladowi ogélnemu, zgodnie z administrowaniem danych osobowych i danych
szczego6lnych mogacych stuzy¢ identyfikacji personalne;.

Koncepcja zaklada potencjalnie kilka tysiecy konfiguracji parkingu zaleznych od
wskazan liczby aut duzych, $rednich i matych na dany dzien. Uwzglednia tez miejsca
powickszone dla aut dostawczych, miejsca specjalne dla aut cigzarowych i jest w sta-
nie nawet zablokowa¢ miejsce na karetke, jezeli dostanie informacje, ze zostata do fir-
my wystana. Moze w przyszlosci tez wysytac¢ informacje do kierowcodw/wiascicieli aut
o przeparkowaniu w razie potrzeby. W aktualnie zaktadanej wersji auto niezidentyfiko-
wane na wjezdzie nie dostanie przydziatu miejsca, co pozwoli na petng kontrole parkingu.

W przedstawionej koncepcji mamy zrdéznicowanie wielkosci (dlugosci) miejsca
na trzy gabaryty: duze, srednie i mate, co daje nam dodatkowa powierzchni¢ do zago-
spodarowania na kolejne miejsca parkingowe, ale to z kolei wymaga reorganizacji
rozmieszczenia tych miejsc, czym zajmuje si¢ algorytm. W analizowanych 3 przy-
padkach mamy wynik wzrostu liczby miejsc parkingowych o ok. 18% (4 miejsca par-
kingowe), co jest dobrym wynikiem, zwazywszy na niewielki rozmiar samego par-
kingu. Jako duzy plus mamy tutaj mozliwos¢ wyznaczania miejsc o wymiarze 7,5 m
oraz faczonych, co si¢ przydaje, jesli parkuja auta dostawcze i cigzarowe. Oczywiscie
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przedstawione rozwigzanie (jak kazda nowa koncepcja) wymaga pewnych naktadow
finansowych, aby moglo zosta¢ wdrozone, poniewaz trzeba zmodyfikowac¢ infrastruk-
ture parkingu, zatopi¢ listwy LED w podtozu, rozbudowac¢ system informatyczny oraz
wizualizacj¢. Kazda firma musi jednak podejs¢ do tematu indywidualnie i oszacowac,
czy zwigkszenie liczby zadowolonych pracownikéw o min. 20% jest warte inwestycji
poczatkowej i co najwazniejsze, czy nowy system przeniesie administrowanie parkin-
giem w XXI wiek, dajac w tym aspekcie przewage nad innymi rozwigzaniami o statej
konfiguracji miejsc.
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HYBRID PARKING CONTROL CONCEPT
WITH VARIABLE CONFIGURATION

Summary: This paper is presented a new idea of the solution, described the necessary infra-
structure changes and shown some examples of how the new system supports and improves the
efficiency of the parking area. The developed concept was called hybrid because it combines
two systems: given for user a parking space in real time and reconfiguring the parking lot to
the previously adopted assumption of its capacity. After each previously unplanned change, the
system reacts and can reconfigure the car park to new assumptions. Of course, the cars are sta-
tionary in the same place, because the case under consideration is based on a solid surface car
park without a car transport system. The places themselves are reconfigured, they change their
shape and their mutual arrangement (only if they are free). The system can also be based on
laser-displayed lines or LED illuminated lines installed below, or in the parking lot level (this
solution was focused on in the publication). In this way, it is possible to obtain the daily capa-
city of the car park by up to 20%, and if we assume that we can reconfigure the car park, e.g.
every 60 minutes, this capacity increases to even 50%. Many employees who have task-related
working time do not need a place for a full 8 hours, so they can block them for e.g. 4 hours, and
another employee will use the remaining time, which will increase the daily productivity of the
place by 100%, and if we have several employees, who come to the company only for docu-
ments, one place can increase their efficiency several times from 7:00 to 16:00, and in the case
of multi-shift work, we have more multiplication. It is difficult to quantify the overall increase
in efficiency, so it is extremely safe to assume that it will be around 20%.

Keywords: hybrid parking, management, parking system, parking concept
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Streszczenie: Wspomaganie procesu podejmowania decyzji we wspotczesnych przedsiebior-
stwach wymaga uwzgledniania niedoskonatego charakteru dostepnej informacji. Jednym z tra-
dycyjnych narzedzi umozliwiajacych modelowanie wptywu takiej informacji sa porzadkowe
skale oceny atrybutéw obiektow, np. dostgpnych wariantow decyzji i ich atrybutow o jako$cio-
wym charakterze. Stopnie takich skal sa jednak czesto wyrazane przy zastosowaniu zaawan-
sowanych narzedzi modelowania niedoskonatej informacji np. liczbami rozmytymi, ktorych
zastosowanie skutkuje dodatkowym wysitkiem obliczeniowym. Takie jednoczesne stosowanie
obu sposobow ujmowania niedoskonatego charakteru informacji budzi wiec watpliwosci. Dla-
tego w pracy podjeto probe oceny, czy taki sposob modyfikacji skal porzadkowych przynosi
realne korzysci w poréwnaniu z rezultatami otrzymywanymi dzigki wyrazeniu stopni skali
W prostszy, nierozmyty sposob. Rozwazania teoretyczne zilustrowano w pracy, przedstawiajac
zastosowanie dwoch popularnych metod analizy decyzji.

Stowa kluczowe: analiza decyzji, skala porzadkowa, skala rozmyta, przydatnos¢, metoda
DEMATEL, metoda AHP

1. Wprowadzenie

Praktyka wspomagania decyzji w przedsigbiorstwach wyroznia pig¢ modelowych
postaci uwarunkowan informacyjnych — sytuacji decyzyjnych, ktore przesadzaja
o efektach podejmowanych decyzji (Forlicz, 2001). Pierwsza postaé¢ wiagze si¢ z tzw.
sytuacja podejmowania decyzji w warunkach wiedzy doskonatej — deterministycz-
nych, pozwalajacych z gory okresli¢ efekty wszelkich mozliwych kierunkow dzia-
fania, stanowigcych znane warianty decyzji. Posta¢ druga dotyczy sytuacji podejmo-
wania decyzji w warunkach ryzyka i wiaze si¢ z dostgpnos$cia niepetnej informacji
o charakterze uwarunkowan efektow decyzji, np. rozktadu prawdopodobienstwa
wystgpowania pewnych uwarunkowan. W efekcie przektada si¢ ona na nie do kon-
ca przewidywalne efekty rozpatrywanych wariantow decyzji. Trzy ostatnie postacie

' Publikacja zostata sfinansowana przez Akademig¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krako-

wie (subwencja na utrzymanie i rozwo6j potencjatu badawczego).
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dotycza sytuacji decyzyjnych, w ktorych istnieje dostep do informacji o bardzo ogra-
niczonym zakresie. W pierwszej z tych postaci ograniczony zakres dostepnej infor-
macji wynika z przyczyn naturalnych (sytuacja podejmowania decyzji w warunkach
niepewnosci), a w drugiej — ze §wiadomego ksztattowania sytuacji decyzyjnej przez
inne, konkurencyjne podmioty (sytuacja podejmowania decyzji w warunkach konflik-
tu). Natomiast trzecia z nich wiaze si¢ z przypadkiem braku kompletnej informacji
nawet w odniesieniu do mozliwych wariantow decyzji (sytuacja podejmowania decy-
zji w warunkach ignorancji).

Sytuacja podejmowania decyzji w warunkach pewnosci jest trywialna, gdyz
wiaze si¢ z dostgpem do perfekcyjnej wiedzy na temat uwarunkowan decyzji i ich
jednoznacznych powiazan z jej efektami. W praktyce bardzo rzadko dysponujemy
jednak takg kompletng informacja i dlatego zwykle jesteSmy konfrontowani z pozo-
statymi sytuacjami decyzyjnymi. Dazac do uzyskania zadowalajacego rozwigzania,
staramy si¢ jednak uzupeini¢ braki w dostepnej niedoskonatej informacji tak, by
doprowadzi¢ rozwazang sytuacj¢ decyzyjna do takiej postaci, ktéra daje nadzieje na
wskazanie przynajmniej zadowalajacego wariantu decyzji. W tym celu mozna postu-
zy¢ si¢ odpowiednimi $rodkami dopasowanymi do charakteru konkretnej sytuacji
decyzyjnej, np. symulacja, gra z natura, gra strategiczng czy heurystyka.

Niedoskonaty charakter niezbgdnej informacji moze wynika¢ nie tylko z oczy-
wistych, zwigzanych z charakterem samej sytuacji decyzyjnej brakow w dostepne;j
informacji. Na przyklad pomimo teoretycznej mozliwosci dokonania wtasciwych
pomiaré6w moga one nie by¢ dostepne z obiektywnych powodoéw, np. niedostatecz-
nej podazy niezbednych zasobow — czasu, finansow, zasoboéw materialnych etc.
W praktyce podejmowania decyzji czgsto pojawia si¢ takze konieczno$¢ uwzgled-
niania wplywu czynnikow o trudno mierzalnej, jako$ciowej naturze. W takich
sytuacjach moze pomoc zastosowanie porzadkowych skal ocen (Walesiak, 2014),
ktorych kolejne stopnie wyrazaja kolejne poziomy intensywnosci (kategorie) okre-
slonego czynnika. Z takiej mozliwosci skorzystano w szeregu metod wspomaga-
nia decyzji opracowanych jeszcze w latach 70. ubieglego wieku, np. w DEcision
MAKking Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) Fonteli i Gabusa (1976) czy
w Analizie Hierarchicznej Proceséw / Analizie Sieciowej Procesow — AHP/ANP
Saaty’ego (1980; 1996). Metody te dobrze ilustruja sposéb modelowania niedo-
skonatosci w dostepnej informacji za pomoca porzadkowych skal, polegajacy na
kojarzeniu ich poszczegdlnych pozioméw z kolejnymi liczbami caltkowitymi. Taka
budowa skali z jednej strony pomaga w wyrazeniu monotonicznego charakteru
czynnika, a z drugiej — utatwia przetwarzanie informacji.

Badania nad modelowaniem niedoskonato$ci informacji prowadzone poczaw-
szy od lat 60. ubiegtego wieku doprowadzity do opracowania szeregu narzedzi
to umozliwiajacych. Nalezg do nich m.in. ré6zne implementacje zbioréw rozmy-
tych zaproponowanych pierwotnie przez Zadeha (1965), a takze teoria dowodow
Dempstera (1968) i Shafera (1976), zbiory przyblizone Pawlaka (1982) oraz syste-
my szare Denga (Liu i Lin, 2011). Obecnie powyzsze narz¢dzia wykorzystywane
sa nie tylko samodzielnie, ale réwniez w celu poszerzenia potencjatu aplikacyjne-
go innych narzedzi — rowniez takich jak wymienione wczesniej metody DEMATEL
i AHP. W tym celu oryginalne porzadkowe skale ocen takich metod podlegaja
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modyfikacji polegajacej na zastapieniu catkowitoliczbowego opisu jej poziomow
np. liczbami rozmytymi.

Rozmyty opis poziomdw skal ma zwykle parametryczny charakter. Parametry liczb
rozmytych sa wykorzystywane do wykonania odpowiednich obliczen, w wyniku kto-
rych otrzymuje si¢ rezultaty o takiej samej (rozmytej) postaci. W celu ich wiarygodnej
interpretacji przeprowadza si¢ ich wyostrzenie, prowadzace do uzyskania ich ostrych,
nierozmytych odpowiednikéw. Ztozony, parametryczny charakter rozmytej reprezenta-
cji informacji skutkuje takze bardziej ztozonym i pracochtonnym (niz w przypadku jej
caltkowito- i rzeczywistoliczbowej reprezentacji) przetwarzaniem danych.

Naturalnie nasuwa si¢ wiec istotne pytanie o to, czy rzeczywiscie wprowa-
dzanie nieostrej reprezentacji dostgpnej informacji o niedoskonatym charakterze
przynosi zawsze korzy$ci w poréwnaniu ze stosowaniem tradycyjnego, calko-
witoliczbowego wyrazania zroznicowania kategorii opisanych poszczegdlnymi
poziomami tradycyjnej skali porzadkowej. Poszukiwanie odpowiedzi na to pytanie
wydaje si¢ tym bardziej zasadne, ze rozmyte warianty skali porzagdkowej dominu-
ja w publikacjach na temat zastosowan popularnych obecnie metod opracowanych
z my$la o uwzglednianiu niedoskonatej informacji jeszcze w latach 70. XX wieku.
Do takich metod naleza DEMATEL i AHP/ANP, obecne w publikacjach wykazy-
wanych w uznanych bazach bibliograficznych od lat 80. XX wieku (Wind i Saaty,
1980; Kawata, 1981). Co wigcej, takiemu masowemu i zwykle bezrefleksyjnemu
korzystaniu z rozmytych wariantow powyzszych metod towarzyszy zwykle brak
jakiejkolwiek proby jego racjonalnego uzasadnienia. Warto tez zwroci¢ uwage na
to, ze dzieje si¢ tak nawet pomimo zdecydowanego i wszechstronnie uzasadnianego
sprzeciwu, np. nie kogo innego, jak samego pomystodawcy AHP/ANP (Saaty, 2006;
Saaty i Tran, 2007). W odniesieniu do zastosowania jednej z najbardziej popular-
nych postaci liczb rozmytych w metodzie DEMATEL problem ten zasygnalizowano
takze w artykule Dytczaka i Gindy (2013).

W tym rozdziale monografii podjeto wigc probg odpowiedzi na pytanie o sens
stosowania tradycyjnej, nierozmytej skali porzadkowej w takich metodach jak
DEMATEL i AHP/ANP w sytuacji, gdy istnieje mozliwo$¢ wyrazania niedoskonato-
$ci dostepnej informacji w bardziej zaawansowany sposob. W podrozdziale 2 przypo-
mniano zasady stosowania skali porzadkowej w powyzszych metodach. Podrozdziat 3
poswiecono analizie poréwnawczej wynikow stosowania oryginalnych i zmodyfiko-
wanych postaci skal ocen w obu metodach. W ostatnim podrozdziale dokonano pod-
sumowania i sformutowano wnioski na temat celowosci rozmytej modyfikacji orygi-
nalnych porzadkowych skal ocen stosowanych w analizie decyzji oraz przydatnosci
takich oryginalnych skal we wspotczesnej analizie decyz;ji.

2. Budowa i zasady stosowania
skal porzadkowych

Budowa i zasady stosowania porzadkowych skal w analizie decyzji zostang omoéwio-
ne na przyktadzie metod DEMATEL i AHP/ANP. W pierwszej z nich skala porzad-
kowa stuzy do réznicowania (abstrakcyjnie pojmowanego i konkretyzowanego
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w trakcie wtasciwej analizy) bezposredniego wpltywu czynnika (obiektu etc.) na
inny czynnik (obiekt etc.), natomiast w przypadku drugiej — do réznicowania
relatywnie pojmowanego znaczenia (AHP) atrybutu modelu okreslonego zagad-
nienia decyzyjnego dla rozwigzania tego zagadnienia lub do réznicowania, takze
relatywnie pojmowanego, wplywu (ANP) atrybutu modelu na rozwiazanie tego
zagadnienia. Obie powyzsze metody wykorzystuja pordwnania parami, realizo-
wane w okreslonym kontekscie i zdefiniowane przez struktur¢ modelu rozwa-
zanego zagadnienia. W przypadku metody DEMATEL taka strukturg jest sie¢
bezposredniego wplywu, wyrazajaca ukierunkowanie (zwot) oddzialywan bez-
posredniego wptywu skladnikéw modelowanego systemu. Natomiast struktura
AHP/ANP, nazywana strukturg sterujaca (control structure), przyjmuje w AHP
posta¢ hierarchiczng (control hierarchy) — wielopoziomowej hierarchii — lub sie-
ci ANP (control network), pozwalajacej na dodatkowe uwzglednianie sprzezen
(feedback) miedzy elementami modelu.

Zréznicowanie intensywnosci oddziatywania bezposredniego wplywu w meto-
dzie DEMATEL oddaje porzadkowa skala ztozona z N + 1 pozioméw. Zasadniczo do
wyrazenia tego zroznicowania wykorzystywane sa kolejne liczby catkowite, poczaw-
szy od zera, a na N skonczywszy. W klasycznym ujeciu tworcow metody (Fontela
i Gabus, 1976) skala taka sktadata si¢ z pigciu poziomoéw o nastepujacym znaczeniu:

1. brak bezposredniego oddzialywania (intensywno$¢ oddziatywania réwna 0),

2. niski bezposredni wpltyw (intensywnos¢ 1),

3. przecigtny bezposredni wpltyw (intensywnosc¢ 2),

4. wysoki bezposredni wptyw (intensywnosc¢ 3),

5. ekstremalny wplyw (intensywno$¢ N = 4).

Z oryginalnych publikacji tworcow metody (Fontela i Gabus, 1973) wynika, ze
ich zasadniczym celem bylo opracowanie metodyki, ktoéra pomogtaby w uwzgled-
nianiu jako$ciowego charakteru bezposrednich powigzan i — stanowigcych rezultat
jej zastosowania — posrednich powigzan miedzy elementami systemu analizowanego
przez Fontelg i Gabusa, na ktory skladaly si¢ problemy owczesnego $wiata. Wia-
$nie takiemu celowi postuzylo ostatecznie zastosowanie opisu zréznicowania inten-
sywnosci bezposredniego wptywu za pomocg ciggu kolejnych liczb catkowitych.
Zastosowanie takiej reprezentacji intensywnosci oddziatywania ma takze inne zalety.
Po pierwsze, ograniczony stopien zrdznicowania poziomow skali utatwia, wskutek
dostosowania do mozliwos$ci percepcyjnych cztowieka (Miller, 1956), pozyskiwanie
wiarygodnych opinii na temat intensywnosci bezposredniego wptywu analizowanych
czynnikoéw. Po drugie, utatwia ono przetwarzanie informacji o strukturze tego wpty-
wu. Zalety te wydatnie uwidocznily wlasnie efekty realizacji programu badawczego,
na potrzeby ktorego zostata opracowana metoda DEMATEL (Ginda, 2020).

W praktyce stosowane sg obecnie skale metody o dowolnej, dostosowanej do
konkretnych potrzeb liczbie pozioméw zréznicowania intensywnosci oddziatywa-
nia bezposredniego wplywu. W takich skalach jest zawsze wykorzystywany poziom
zerowy. Dowolng catkowitoliczbowa skalg mozna wigc jednoznacznie okresla¢ sym-
bolem 0—N, w ktorym N jest liczbg calkowita wyrazajaca ekstremalny poziom inten-
sywnosci bezposredniego wplywu.
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Poczawszy od potowy pierwszej dekady po 2000 roku, maja miejsce proby ada-
ptacji metody DEMATEL do przetwarzania informacji o niedoskonatym charakterze.
Poczatkowo starano si¢ to realizowa¢ za pomocg standardowych $rodkéw, a wiec
réwniez tradycyjnego sposobu modelowania bezposredniego wptywu, np. dzigki
zastosowaniu podejscia stochastycznego, wykorzystujacego symulacje (Tamura i in.,
2006). W tym samym niemal czasie zaczely sie pojawia¢ dalej posuni¢te propozycje,
zmiany sposobu wyrazania niedoskonatego charakteru informacji w samej metodzie
np. dzigki opisowi poszczegdlnych poziomoéw intensywnosci bezposredniego wpltywu
za pomocg zbioréw rozmytych pierwszego rodzaju (Wu i Lee, 2007). W nastepnych
latach pojawiatly si¢ kolejne propozycje modyfikacji, np. zwigzane z zastosowaniem
systemow szarych (Tseng, 2009) oraz zbioréw rozmytych rodzaju drugiego (Bokaei
Hosseini i Tarokh, 2011).

Przejdzmy teraz do skali stosowanej w AHP/ANP. W tym przypadku znalazta
zastosowanie oryginalna, uniwersalna skala poréwnan parami Saaty’ego. Bazuje ona
na psychologicznym prawie 7 £2 Millera (1956). Dlatego sktada si¢ ona z pigciu pod-
stawowych poziomo6w, opisanych pierwszymi pigcioma nieparzystymi liczbami natu-
ralnymi. Wyrazaja one réznice miedzy poréwnywanymi parami atrybutami modelu
zagadnienia decyzyjnego w odniesieniu do kontekstowego znaczenia dla rozwigzania
(AHP) lub kontekstowego wptywu (ANP) na rozwigzanie okreslonego zagadnienia
decyzyjnego. Poszczegdlne poziomy oznaczaja:

— poziom pierwszy (standardowa ocena rowna 1) — brak réznicy miedzy atry-

butami;

— poziom drugi (ocena 3) — niewielka przewaga pierwszego z poréwnywanych

w ramach pary atrybutow;

— poziom trzeci (ocena 5) — wyrazna przewaga pierwszego atrybutu;

— poziom czwarty (ocena 7) — bardzo duza przewaga pierwszego atrybutu;

— poziom piaty (ocena 9) — ekstremalna przewaga pierwszego atrybutu.

Powyzsze poziomy oddaja pewnos$é decydenta co do wiasciwej oceny relacji
miedzy porownywanymi atrybutami. AHP/ANP umozliwia wyrazanie wahania decy-
denta. W tym celu stosowane sg cztery posrednie poziomy skali, opisane natural-
nymi liczbami — odpowiednio 2, 4, 6 i 8. Dzigki zastosowaniu zasady odwrotno$ci
(reciprocity rule) ocen relacji taczacej porownywane atrybuty do wyrazenia przewa-
gi drugiego atrybutu (sposrod atrybutow porownywanych w ramach par) stosuje si¢
odwrotnos$¢ oceny odpowiadajacej okreslonemu poziomowi skali.

Dziewigciostopniowa skala ocen stanowi niekwestionowany standard w AHP/ANP.
Oceny skojarzone z jej kolejnymi poziomami mogg jednak przyjmowac réozne war-
tosci ostre. Na przyktad w ksigzce Dytczaka (2010) wymieniono az 13 takich dodat-
kowych wariantéw skal. Podobnie jak w przypadku metody DEMATEL skala ocen
AHP/ANP doczekata si¢ takze szeregu modyfikacji polegajacych na zastosowaniu
réznych sposobow wyrazania oceny relacji migdzy atrybutami modeli zagadnien.
Najczesciej polegaja one na zastosowaniu w tym celu liczb rozmytych (Laarhoven
i Pedrycz, 1983, Liu i in., 2020), choé pojawiajg si¢ i inne pomysty. Przyktadowo
Lin i in. (2004) zaproponowali uzycie w tym celu systemow szarych, a Alam i Shra-
bonti (2002) — zbiordéw przyblizonych.
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Poréwnania parami realizowane sa w ramach grup atrybutéw modelu AHP,
tworzacych okreslony poziom jego hierarchicznej struktury lub skupienie atrybutéw
w modelu ANP zagadnienia decyzyjnego. Na podstawie pelnego zestawu ocen relacji
miedzy atrybutami budowana jest kwadratowa macierz ocen (judgment matrix). Jej
kolejne wiersze i kolumny poswigcone sg kolejnym atrybutom modelu tworzacym
grupe¢ lub skupienie. Zawarto$¢ wierszy macierzy odpowiada sytuacjom, w ktorych
dany atrybut, ktoremu poswigcony jest wiersz, wystepuje w parach jako pierwszy,
a zawarto$¢ kolumn — sytuacjom, w ktorych taki atrybut wystepuje jako drugi ele-
ment pary. Dlatego macierz ocen jest zawsze macierza odwrotna (reciprocal matrix)
ze wszelkimi tego konsekwencjami. Macierz ta stanowi takze uniwersalng podstawe
opisu kontekstowej relacji znaczenia (AHP) lub wplywu (ANP) laczacej poszcze-
golne atrybuty grupy lub skupienia, a takze — wyznaczania priorytetu wyrazajacego
relatywne znaczenie lub wplyw poszczegolnych atrybutow.

W wariancie AHP/ANP z ostrymi ocenami dostgpne sg liczne sposoby wyznacza-
nia priorytetéw (Choo i Wedley, 2004). Obejmuja one m.in. zalecang przez pomysto-
dawce AHP (Saaty, 2003) metode prawostronnego wektora wtasnego macierzy ocen
REV (right eigen vector), metode potegowania macierzy ocen (power method — PM),
metode $redniej geometrycznej SGM (simple geometric mean) (Kwiesielewicz,
2002), a takze metody przyblizone, jak np. SNCS (simple normalized column sum).
Niektore sposrod tych metod znalazty zastosowanie takze w przypadku nieostrej oce-
ny relacji miedzy atrybutami. Przyktadowo Buckley (1984) zaadaptowat SGM do
przypadku stosowania liczb rozmytych I rodzaju i wtasnie z tej mozliwosci skorzy-
stano w dalszej czesci pracy.

3. Przykladowa analiza

3.1. DEMATEL

W celu ilustracji potencjalnych efektow stosowania rozmytego modelowania bez-
posredniego wptywu w metodzie DEMATEL postuzono si¢ przyktadem opisanym
szczegdlowo w pracy Dytczaka i Gindy (2013). Dotyczy on zagadnienia identyfi-
kacji struktury catkowitego wplywu zwigzanej z czterema obicktami oznaczanymi
kolejnymi duzymi literami A—E. Struktur¢ bezposredniego wptywu zdefiniowano
na podstawie klasycznej, czterostopniowej skali Fonteli i Gabusa. Ilustruje ja tabe-
la 1, w ktdrej wierszach zestawiono przyjete poziomy intensywnosci bezposredniego
wplywu, odpowiadajace wptywowi na inne obiekty, a w kolumnach — intensywno$¢
bezposredniego wpltywu innych obiektow. Strukture bezposredniego wplywu przed-
stawiono takze na rysunku 1, postugujac si¢ w tym celu digrafem. Jego wierzchotki
oznaczaja kolejne obiekty, a tuki — kierunek i intensywno$¢ bezposredniego wplywu.
Zrbéznicowanie intensywnosci bezposredniego wplywu wyrazono w nim za pomoca
réznych krojow linii jego tukéw, poczynajac od kroju punktowego, odpowiadajace-
g0 najnizszemu poziomowi intensywnosci, przez kroje kreskowy i ciagly, a na kroju
pogrubionym, odpowiadajacym ekstremalnemu poziomowi bezposredniego wptywu,
skonczywszy.



Przydatnosé¢ porzqdkowej, nierozmytej oceny we wspolczesnej analizie decyzji 75

Tabela 1

Zatozona struktura bezposredniego wptywu obiektéw
Obiekt A B C D E
A 0 3 3 2 4

B 3 0 4 3 3

C 3 2 0 2 1

D 2 2 2 0 3

E 2 3 3 2 0

Rys. 1. lustracja zalozonej struktury bezposredniego wptywu

Na podstawie obliczen, zrealizowanych za pomoca oryginalnego algorytmu
Fonteli i Gabusa (1976), dla kazdego z obiektéw otrzymano — w pracy Dytczaka
i Gindy (2013) — zasadniczy wynik zastosowania metody DEMATEL, czyli par¢
dwoch wskaznikow. Pierwszy z nich (s7) jest nazywany pozycja lub prominencja
(position, prominence) 1 wyraza og6lny udzial obiektu w oddziatywaniach obiek-
tow, uwzgledniajacych ich bezposredni i posredni wplyw. Na jego podstawie moz-
na wigc stwierdza¢ ogodlna ,,aktywnos$¢” poszczegoélnych obiektow, polegajaca na
ich udziale w oddziatywaniach migdzy obiektami. Natomiast wskaznik drugi (s7)
okresla si¢ mianem relacji (relation). Stuzy on do rozrozniania obiektow stano-
wiacych zasadnicze przyczyny (zidentyfikowane na podstawie wyraznie dodatnich
wartos$ci tego wskaznika) oddziatujace na inne obiekty (skutki) — zidentyfikowane
na podstawie wyraznie ujemnych wartosci tego wskaznika. Zauwazmy, ze okoto-
zerowe wartosci wskaznika s~ wyrazaja neutralny charakter obiektow. Powyzsza
forma rezultatow metody — wynikow identyfikacji charakteru obiektoéw — wyraznie
wyraza wigc jej jakoSciowy charakter.

Wartosci otrzymanych wskaznikow zestawiono w tabeli 2. W jej ostatniej
kolumnie wyjasniono zidentyfikowany charakter obiektu (przyczynowy — P, skut-
kowy — S lub neutralny — N). Na rysunku 2 zaprezentowano wykres pokazujacy
rozmieszczenie punktow reprezentujacych obiekty A i B w dwuwymiarowej prze-
strzeni wskaznikow s 15~
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Tabela 2
Wyniki zastosowania zatozonej struktury bezposredniego wptywu
Obiekt s s P/S
A 8,2657 | 0,6151 P
B 8,4812 | 0,8805 P
C 7,6256 | 1,255 S
D 6,9252 0 N
E 7,8411 —0,24 S
DEMATEL
1 .
X A +
05 + B X
—_ c
L .
& D
@ -035 E
AL
b3
15

65 7 75 8 85 9
pozycja [-]

Rys. 2. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL

Na podstawie rezultatéw zastosowania standardowego sposobu wyrazenia inten-
sywnos$ci bezposredniego wplywu mozna wigc stwierdzi¢, ze podstawowymi przy-
czynami sg obiekty B i A, natomiast najbardziej wyraznym skutkiem oddzialtywania
innych obiektow okazat si¢ obiekt C. Wobec niewielkiej, ujemnej warto$ci wskaznika
relacji za drugi, duzo mniej wyrazny skutek mozna uzna¢ obiekt E. Obiekt D charak-
teryzuje zerowa warto$¢ tego wskaznika. Wobec tego mozna go z pewnos$cig uznaé
za obiekt neutralny. Najsilniej powigzanymi z innymi obiektami okazaly si¢ obiekty
A1 B, anajstabiej — D.

W pracy Dytczaka i Gindy (2013) zaprezentowano rowniez wyniki zastosowania
metody DEMATEL z wykorzystaniem skali ocen analogicznej w stosunku do orygi-
nalnej propozycji 0—4 Fonteli i Gabusa, ale o poziomach intensywnosci bezposred-
niego wptywu wyrazonych za pomoca trdjkatnych liczb rozmytych (triangular fuzzy
number — TFN) (zob. rys. 3a). W obecnej pracy zastosowano dodatkowo analogiczna
skale o poziomach bezposredniego wptywu opisanych przy uzyciu rozmytych liczb
trapezowych (trapezoidal fuzzy number — TrFN) (zob. rys. 3b).

Odpowiednio zastepujac w strukturze bezposredniego wplywu (tab. 1, rys. 1)
ostre oceny intensywnos$ci bezposredniego wptywu ich rozmytymi odpowiedni-
kami (pokazanymi na rysunku 3), mozna wyrazi¢ intensywnos$¢ bezposrednie-
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go wplywu za pomoca jednej z form liczb rozmytych — TFN lub TrFN (zob.
tab. 3 i 4). Parametryczna forma liczb rozmytych — tréjelementowa w przypadku
zastosowania TFN (ostre parametry /, m, u) oraz czteroelementowa w przypad-
ku zastosowania TrFN (ostre parametry a, b, ¢, d) — sprzyja (powszechnie sto-
sowanej) dekompozycji obliczen na (odpowiednio) trzy (Dytczak i Ginda, 2013)
lub cztery czesci (Hiete i in., 2012), wykorzystujace ostra reprezentacj¢ kolejnych
parametréw liczb rozmytych. Przy tym zalozono, ze — podobnie jak w przypadku
pracy Dytczaka i Gindy (2013) — brakowi bezposredniego wptywu przyporzad-
kowujemy nastepujace formalne postacie jego rozmytej reprezentacji: (0;0;0) lub
(0;0;0;0).

a) b)

TN ft

!
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0.2
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ol o025 05 075 1

Rys. 3. Wybrane parametryczne postacie rozmytych skal porzadkowych: a) TFN; b) TrFN

Tabela 3
Oceny intensywnosci bezposredniego wptywu (TFN)

Obiekt A B C D E
A 0;0,0)  (0,25:0,5:0,75) | (0,25:0,5:0,75)| (0:0,25:0,5) | (0,5:0,75;1)
(0,25;0,5:0,75)|  (0;0;0) (0,5:0,75:1) |(0,25:0,5:0,75) | (0,25:0,5:0,75)
C  [(0250.,5:0,75)| (0:0,25:0.5) (0;0;0) (0;0,25:0,5) | (0;0:0,25)
D (0;0,25:0,5) | (0:0,25:0,5) | (0:0,25:0.5) (0;0,0)  |(0,25;0,5:0,75)
E (0;0,25:0,5) |(0,25:0,5:0,75) [ (0,25:0,5:0,75)| (0:0,25;0.5) (0;0;0)
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Tabela 4
Oceny intensywnosci bezposredniego wptywu (TrFN)

Obiekt A B C D E
A 0:0:00)  {(03;0,45:0,55:0,7) | (0,3:0.45:0,55:0,7)| (0,05:0,2:0,3:0.45) | (0,55:0,7:0,8;0,95)
B (0,3;0,45;0,55;0,7) (00;0;0) (0,55;0,7;0,8;0,95) [ (0,3;0,45;0,55;0,7) | (0,3;0,45;0,55;0,7)
C  1(0,3;0,45;0,55;0,7){(0,05;0,2;0,3;0,45) (0;0;0;0) (0,05;0,2;0,3;0,45)|  (0;0;0,05;0,2)
D {(0,05;0,2;0,3;0,45)|(0,05;0,2:0,3;0,45){ (0,05;0,2;0,3;0,45) (0;0;0;0) (0,3;0,45;0,55;0,7)
E  {(0,050,2;0,3;0,45)((0,3;0,45;0,55;0,7) | (0,3;0,45;0,55;0,7){ (0,05;0,2;0,3;0,45) (0;0;0;0)

Po agregacji wynikow czgéciowych obliczen otrzymano rozmyte reprezenta-
cje wskaznikow pozycji i relacji. Zestawiono je w tabeli 5 (TFN) i 6 (TrFN). Dla
interpretacji ostatecznych wynikow wymagane jest przeksztatcenie liczb rozmytych
reprezentujacych obydwa wskazniki w liczby rzeczywiste. W pracy Dytczaka i Gin-
dy (2013) zastosowano w tym celu ogdlnie znang metodyke $rodka cigzkosci CoG
(center of gravity). W celu zweryfikowania mozliwos$ci wplywu sposobu wyostrza-
nia rozmytych wynikéw na ostateczne wyniki analizy w obecnej pracy dodatkowo
uzyto w tym celu metody CFCS (converting fuzzy data into crisp scores) Opricovica
i Tzenga (2003). Oryginalnie opracowano ja z mys$la o zastosowaniu w odniesieniu
do trojkatnych liczb rozmytych. W przypadku wyostrzania trapezowych liczb rozmy-
tych wykorzystano wigc jego modyfikacje (Hiete i in., 2012). Rezultaty wyostrzania
wynikoéw zostaty ostatecznie przedstawione w tabeli 7 i 8, natomiast ich ilustracja
—na rysunkach 4 1 6.

Otrzymane wyniki wskazuja réwniez na to, ze w zaleznosci od przyjetej formy
wyrazenia intensywnosci bezposredniego wplywu otrzymujemy rdzne wartosci podsta-
wowych wskaznikow wynikajacych z zastosowania metody DEMATEL. Réznice migdzy
warto$ciami wskaznikéw wydaja si¢ jednak nie mie¢ wpltywu na wyniki ostatecznej iden-
tyfikacji, zwlaszcza zasadniczych przyczyn i skutkow. Pewne istotne réznice w stosunku
do standardowych wynikow (zob. rys. 2) zaobserwowano bowiem jedynie w przypadku
wyostrzania rozmytych wynikow zastosowania trapezowej postaci liczb rozmytych za
pomoca metody CFCS (por. prawy wykres na rysunku 5 z rysunkiem 2). Wszelkie watpli-
wosci co do jakosciowe]j zgodnosci ze standardowymi rezultatami zastosowania metody
DEMATEL ostatecznie wyjasnia jednak fragment wykresu pokazany na rysunku 6.

Tabela 5
Wyniki zastosowania metody DEMATEL (TFN)

Obiekt F i
A (2,4951;5,2278:8,2657) (0,7104:0,613;0,6151)
B (2,6341;5,3968;8,4812) (0,9159;0,8627;0,8805)
C (2,1233;4,5744;7,6256) (~1,0822;-1,2664;~1,2551)
D (0,7436;3,8307;6,9252) (0;0:0)
E (2,2622:4,7434:7,8411) (-0,544;-0,2093;-0,2405)
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Tabela 6
Wyniki zastosowania metody DEMATEL (TrFN)
Obiekt st s
A (0,8596;1,8725;3,0751;7,6558) (0,2096;0,2653;0,3358;0,6149)
B (0,9364;1,9624;3,1868;7,8647) (0,2935;0,3763;0,4786;0,8778)
C (0,7317;1,6242;2,7238;7,0139) (0,337,-0,514;-0,687;,—1,257)
D (0,4025;1,2889:2,3355:6,3074) (0:0;0;0)
E (0,8085;1,7142;2,8354;7,2228) (-0,166;-0,128;-0,127;-0,236)
Tabela 7
Rezultaty wyostrzania wynikow zastosowania metody DEMATEL (TFN)
CoG CFCS
Obiekt
s* s P/S s s P/S
A 5,3295 0,6462 P 3,2852 0,6217 P
B 5,504 0,8864 P 5,3549 0,8618 P
C 4,7744 -1,2012 S 4,6772 —1,2882 S
D 3,8332 0 N 3,9309 0 N
E 4,9489 | —0,3313 S 4,8296 | —0,2912 S
Tabela 8
Rezultaty wyostrzania wynikow zastosowania metody DEMATEL (TrFN)
CoG CFCS
Obiekt
s* s P/S s s P/S
A 3,5737 0,3695 P 3,0457 0,3474 P
B 3,7005 0,5251 P 3,1551 0,4851 P
C 32222 | —0,721 S 2,7277 | —9,0781 S
D 2,7633 0 N 2,3159 0 N
E 3,349 -0,177 S 2,8401 | —0,1434 S
TFN DEMATEL CoG TFN DEMATEL CFCS
1 i
X A+ X| A +
05 + B X 05| B X
_ c ¥ _ c X
= o p o T 0 = b
% 0,5 E % 0,5 E
-1 -1
* *
15 15
35 4 45 5 55 6 3 35 4 45 5 55

pozycja [-]
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Rys. 4. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL (TFN)
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Rys. 5. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL (TrEN)
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Rys. 6. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL
(TrFN, CFCS)

Poréwnanie poszczegdlnych wynikéw uzyskanych w kontekscie ogélnej sity
powigzan obiektow, ktora wyraza wskaznik pozycji, wskazuje jednak na nieprawidto-
wos¢, ktora towarzyszy wykorzystaniu metody CFCS do wyostrzania wynikow zasto-
sowania trojkatnych liczb rozmytych. Z pordéwnania prawego wykresu na rysunku 4
z wykresem na rysunku 2 wynika bowiem, ze sugeruje on niewtasciwg (niska) aktywnosé¢
obiektu A. Nieprawidlowos$¢ ta wskazuje wigc na niebezpieczenstwo istotnej wrazliwosci
zasadniczych jako$ciowych wynikow stosowania metody DEMATEL. By¢ moze sg za to
odpowiedzialne pewne kombinacje rozmytej formy wyrazania intensywnosci bezposred-
niego wplywu i sposobow wyostrzania wynikow ich stosowania. Ostateczne potwierdze-
nie takiej hipotezy wymaga jednak oczywiscie przeprowadzenia odpowiednich badan.

3.2. AHP

Na rysunku 7 pokazano typowa skale AHP o poziomach opisanych trojkatnymi liczbami
rozmytymi. Dla zilustrowania jej zastosowania poshuzono si¢ obliczeniami zwigzanymi
z szacowaniem relatywnego znaczenia pigciu przyktadowych obiektow oznaczonych
— podobnie jak w przyktadzie dotyczacym metody DEMATEL — pigcioma kolejnymi
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literami alfabetu tacinskiego: A—E. Przyktadowy komplet ostrych ocen, wynikajacy
z poréwnan znaczenia obiektow parami i spetniajacy szczegélowe wymagania metody
AHP/ANP co do spojnosci ocen, przedstawiono w tabeli 9. W tabeli 10 przedstawiono
jego rozmyto liczbowy odpowiednik, wynikajacy z zastosowania skali z rysunku 7.

1 2 3 4 5 67 8 9

Rys. 7. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL
(TrFN, CECS)

Tabela 9
Przyktadowy zestaw ocen AHP
Obiekt | A B C D E
A 1 1/3 3 1/5 4
B 3 1 5 1/3 6
C 1/3 /5 1 177 3
D 5 3 7 1 9
E 1/4 1/6 1/3 1/9 1
Tabela 10
Przyktadowy zestaw ocen AHP — przypadek rozmyty
Obiekt A B C D E
A (1;151) (1/4;1/3;1/2) (2;3;4) (1/6;1/5;1/4) (3:4;5)
B (2;3:4) (1;1;1) (4;5;6) (1/4;1/3;1/2) (5:6:7)
C (1/4;1/3;172) | (1/6;1/5;1/4) (1;1:1) (1/8;1/7;1/6) (2:3:4)
D (4:5:6) (2:3:4) (6:7:8) (L1 (8:9:9)
E (1/5;1/4;1/3) | (1/7;1/651/5) | (1/4;1/3;1/2) | (1/9;1/9;1/8) (1;1;1)

Ostatecznie do oszacowania relatywnego znaczenia (czyli priorytetow) obiektow
wykorzystano w przypadku ostrych ocen trzy rozne metody: REV, SGM i SNCS. Do
wyostrzenia rozmytych rezultatbw zastosowania podej$cia Buckleya (1984) wyko-
rzystano metody CoG i CFCS. Otrzymane znormalizowane zestawy priorytetow
zawarto w tabeli 11. Dodatkowo w ostatnim wierszu tabeli przedstawiono wartosci
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sredniokwadratowego btedu MSE (mean squared error), odniesionego do wyni-
kéw zastosowania, rekomendowanej przez Saaty’ego, metody ustalania priorytetow.
Wyniki analizy zaprezentowano réwniez na rysunku 8. Przedstawiony tam wykres
wskazuje na to, ze pomimo liczbowych roznic pomiedzy rezultatami wykorzysta-
nia poszczegdlnych sposobow priorytyzacji obiektéw jej rezultaty wykazuja niemal
zupelnie zgodny charakter. Na charakter otrzymanych rezultatow nie wptyneta istot-
nie takze zmiana formy oceny — z ostrej na rozmyta.

Tabela 11
Wyniki zastosowania AHP

Obiekt REV SGM SNCS CoG CFCS
A 0,1252 0,1253 0,129 0,128 0,129

B 0,2578 0,2587 0,2559 0,2621 0,2663

C 0,0652 0,0643 0,0698 0,0657 0,065
D 0,5157 0,5158 0,5079 0,507 0,5039

E 0,0362 0,0359 0,0375 0,0372 0,0358
MSE 0 2-107 2-107° 2-107° 5-107°
0,6

mooOw2>

REV SNCS SGM CoG CFCS

Rys. 8. Wyniki zastosowania standardowej postaci danych w metodzie DEMATEL
(TrFN, CECS)

4. Podsumowanie

Postep w modelowaniu niedoskonatos$ci dostepnej informacji doprowadzit w ciggu
ostatnich ponad pigciu dekad do opracowania licznych narzgdzi utatwiajacych, a czesto
nawet w og6le umozliwiajacych takie modelowanie. Narzedzia takie sg rowniez uzy-
wane do doskonalenia tradycyjnych metod analizy decyzji — takze takich, ktore zosta-
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ly juz oryginalnie opracowane z mysla o uwzglednianiu niedoskonatosci w dostgpnej
informacji i w ktérych zastosowano w tym celu porzadkowe, nierozmyte skale ocen.
Poniewaz fakt stosowania takich modyfikacji sugeruje brak przydatnosci tradycyjnych
skal porzadkowych, a w publikacjach poswieconych zastosowaniu takich modyfikacji
na ogodt brakuje ich racjonalnego uzasadnienia, to niniejsza prac¢ poswiecono probie
sprawdzenia, czy takie modyfikacje zawsze przynosza wymierne korzysci.
Zaprezentowane w pracy wyniki analiz pordownawczych zwigzanych ze stosowa-
niem oryginalnych i zmodyfikowanych — za pomoca liczb rozmytych — skal porzadko-
wych dwoch popularnych metod analizy decyzji potwierdzaja, ze taka zmiana sposobu
wyrazenia poziomdéw porzadkowej skali ocen nie tylko skutkuje istotnie bardziej zto-
zonymi obliczeniami, ale réwniez dodatkowa wrazliwoscig np. na zastosowany sposob
wyostrzania rozmytych rezultatow obliczen, ktore jest niezbedne do ich zinterpretowania.
Do modyfikacji tradycyjnego wyrazania pozioméw skal porzadkowych, zwlasz-
cza przy uzyciu liczb rozmytych, nalezy wigc podchodzi¢ z duza ostroznoscig. Tym
bardziej ze samo zastosowanie nietradycyjnego — nieostrego — ujecia stopni skali
porzadkowej bywa komunikowane w publikacjach naukowych jako oryginalny wktad
— a nawet wrecz odkrycie — ich autoréw. Etyka badacza i zwyczajna uczciwos$¢ suge-
ruje, by w takich sytuacjach autorzy zawsze udowadniali zasadno$¢ wprowadzanych
modyfikacji, np. dzigki rzetelnemu poréwnaniu wynikoéw wilasnych analiz z wynika-
mi zastosowania tradycyjnych sposobéw wyrazania stopni skali porzadkowe;.
Odpowiadajac na zasadnicze pytanie sformutowane we wprowadzeniu, mozna wigc
stwierdzi¢, ze tradycyjnie definiowane porzadkowe skale ocen — takie, jak w metodzie
DEMATEL i AHP/ANP — wecale nie sg obecnie skazane na zapomnienie. Zapewne row-
niez dlatego, ze utatwiaja kultywacje popularnej w §wiecie nauki i techniki idei ,,mate jest
pickne” (Chen i in., 2015), wynikajacej z fascynacji zadziwiajaca skutecznoscia prosto-
ty w otaczajacej nas naturze. Zacheca ona bowiem do opracowywania bardzo prostych
i adekwatnych sposoboéw modelowania rzeczywistosci, sprzyjajacych niezawodnosci.

Literatura

Alam S.S., Shrabonti G., 2002: Ranking by AHP: A rough approach, [w:] Proceedin-
gs of the Fifth International Conference on Information Fusion. FUSION 2002,
vol. 1, s. 185-190, IEEEXplore, https://doi.org/10.1109/ICIF.2002.1021149.

Bokaei Hosseini M., Tarokh M.J., 2011: Interval type-2 fuzzy set extension of DEMA-
TEL method, [w:] I*" International Conference on Computational Intelligence
and Information technology, CIIT 2011, POune, India, Nov 7-8, s. 157-165.

Buckley J.J., 1984: The multiple-judge, multiple criteria ranking problem: A fuzzy set
approach, Fuzzy Sets and Systems, vol. 13, iss. 1, s. 25-37.

Chen W, Li X., Zeng D.D., 2015: Simple is beautiful: Toward light prediction mar-
kets, IEEE Intelligent Sytems, vol. 30, iss. 3, s. 76-80.

Choo E.U., Wedley W.C., 2004: 4 common framework for deriving preference values
from pairwise comparison matrices, Computers & Operations Research, vol. 31,
iss. 6, s. 893-908.



84 G. Ginda

Dempster A.P., 1968: 4 generalization of Bayesian inference, Journal of Royal Stati-
stical Society, Series B, vol. 30, s. 205-232.

Dytczak M., 2010: Wybrane metody rozwiqzywania wielokryterialnych problemow
decyzyjnych w budownictwie, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole.

Dytczak M., Ginda G., 2013: Is explicit processing of fuzzy direct influence evalu-
ations in DEMATEL indispensable?, Expert Systems with Applications, vol. 40,
iss. 12, s. 5027-5032.

Fontela E., 1974: DEMATEL 1973 Report: analytical methods, Batelle-Geneva.

Fontela E., Gabus A., 1973: World problems: an invitation to further thought (Techni-
cal report), Batelle-Geneva.

Fontela E., Gabus A., 1976: DEMATEL Observer. DEMATEL 1976 Report, Batelle
Memorial Institute, Geneva.

Forlicz S., 2001: Niedoskonata wiedza podmiotow rynkowych, Wydawnictwo Nauko-
we PWN, Warszawa.

Ginda G., 2020: Good news for DEMATEL users: the original potential of the method
is still awaiting full exploitation, [w:] Stankevi¢iené J. i in. (ed.), 11" Internatio-
nal Scientific Conference “Business and Management 2020, May 7-8, 2020,
Vilnius, Lithuania, s. 316-325.

Hiete M., Merz M., Comes T., Schultmann F., 2012: Trapezoidal fuzz DEMATEL
method to analyze and correct for relations between variables in a composite
indicator for disaster resilience, OR Spectrum, vol. 34, iss. 4, s. 971-995.

Kawata T., 1981: An attempt of multivariate data analysis and Dematel to develop
the academic intelligent system. The report of dental education as it ought to be,
Shikai Tenbo = Dental Outlook, vol. 57, iss. 6, s. 1327-1333.

Kwiesielewicz M., 2002: Analityczny hierarchiczny proces decyzyjny. Nierozmyte
i rozmyte porownania parami, Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa.

Laarhoven P.J.M., van, Pedrycz W., 1983: A4 fuzzy extension of Saaty s priority theory,
Fuzzy Sets and Systems, vol. 11, iss. 1-3, s. 229-241.

Lin C.T., Hwang S.N., Chan C.H., 2004: Grey number for AHP model: An applica-
tion of grey relational analysis, [w:] Conference Proceeding. IEEE International
Conference on Networking, Sensing, and Control, Taipei, Taiwan, march 21-23,
vol. 1, s. 226-230.

Liu S., Lin Y., 2011: Grey Systems: Theory and Applications, Springer-Verlag Ber-
lin-Heidelberg

LiuY., Eckert C.M., Earl C., 2020: 4 review of fuzzy AHP methods for decision making
with subjective judgments, Expert Systems with Applications, vol. 161, 113738.

Miller G.A., 1956: The magical number seven, plus or minus two: Some limits on our
capacity for processing information, Psychological Review, vol. 63, iss. 2, s. §81-97.

Opricovic S., Tzeng G.H., 2003: Deffuzification within a multicriteria decision model,
International Journal of Uncertainty Fuzziness and Knowledge-Based Systems,
vol. 11, iss. 5, s. 635-652.

Pawlak Z., 1982: Rough Sets, International Journal of Parallel Programming, vol. 11,
iss. 5, s. 341-356.

Saaty T.L., 1980: The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Reso-
urce Allocation, McGraw-Hill, New York.



Przydatnosé¢ porzqdkowej, nierozmytej oceny we wspolczesnej analizie decyzji 85

Saaty T.L., 1996: Decision Making with Dependence and Feedback. The Analytic Network
Process. The Organization and Prioritization of Complexity, RWS, Pittsburgh.
Saaty T.L., 2003: Decision-making with the AHP: Why is the principal eigenvector

necessary, European Journal of Operational Research, vol. 145, iss. 1, s. 85-91.

Saaty T.L., 2006: There is no mathematical validity for using fuzzy number crunching
in the analytic hierarchy process, Journal of Systems Science and Systems Engi-
neering, vol. 15, iss. 4, s. 457-464.

Saaty T.L., Tran L.T., 2007: On the invalidity of fuzzifying numerical judgments in the
Analytic Hierarchy Process, Mathematical and Computer Modelling: An Inter-
national Journal, vol. 46, iss. 7-8, s. 962-975.

Shafer G., 1976: A Mathematical Theory of Evidence, Princeton University Press,
Princeton.

Tamura H., Okanishi H., Akazawa K., 2006: Decision support for extracting and dis-
solving consumers’ uneasiness over foods using stochastic DEMATEL, Journal
of Telecommunications and Information Technology, nr 4, s. 91-95.

Tseng M.L., 2009: 4 casual and effect decision making model of service quality expec-
tation using grey-fuzzy DEMATEL approach, Expert Systems with Applications,
vol. 36, iss. 4, s. 7738-7748.

Walesiak M., 2014: Wzmacnianie skali pomiaru dla danych porzqdkowych w staty-
stycznej analizie wielowymiarowej, [w:] Jajuga K., Walesiak M. (red. nauk.),
Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania, Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Ekonomicznego, Wroctaw, s. 60—68, ,,Prace naukowe UE we Wroctawiu”
nr 327, ,,Taksonomia” nr 22.

Wind Y., Saaty T.L., 1980: Marketing Applications of the Analytic Hierarchy Process,
Management Science, vol. 26, iss. 7, s. 641-658.

WuW.W,, Lee Y.T., 2007: Developing global managers’ competencies using the fuzzy
DEMATEL method, Expert Systems with Applications, vol. 32, iss. 2, 5. 499-507.

Zadeh L.A., 1965: Fuzzy Sets, Information and Control, vol. 8, iss. 3, s. 338-353.

SUITABILITY OF ORDINARY CRISP SCALE
FOR CONTEMPORARY DECISION ANALYSIS

Summary: Decision-making support in modern enterprises requires taking into account the
imperfect nature of the information available. One of the traditional tools for modelling the
impact of such information are ordinal scales for assessing the attributes of objects, e.g. ava-
ilable decision alternatives and their qualitative attributes. However, the degrees of such scales
are often additionally expressed using advanced tools for modelling imperfect information, e.g.
fuzzy numbers, the use of which results in an excessive computational effort. Thus, the simul-
taneous use of both ways of capturing the imperfect character of information raises doubts.
Therefore, the study attempts to assess whether this method of modifying ordinal scales brings
real benefits compared to the results obtained thanks to expressing the degrees of the scale in
a simpler, non-blurred manner. The theoretical considerations are illustrated in the paper on the
basis of the application of two popular decision analysis tools.

Keywords: decision, analysis, assessment, ordinal scale, fuzzy scale, suitability
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PRZYCHODOW ZE SPRZEDAZY

W RAMACH ANALIZY REGRESJI
WIELORAKIEJ

NA PRZYKLADZIE GRUPY KAPITALOWEJ
PKP CARGO SA

Gracjan Chrobak

Wyzsza Szkota Bankowa w Poznaniu, Wydziat Zamiejscowy w Chorzowie, Katedra Finansow
i Rachunkowosci

Streszczenie: Przychody ze sprzedazy oznaczaja dla jednostki potencjalne korzysci ekono-
miczne w nastgpstwie sprzedazy przezen okreslonych dobr i ushug. W konteks$cie zarzadzania
rentownos$cia nabiera znaczenia wiedza na temat szacunkow tych obrotow in spe. Mozna ja
zdoby¢, analizujac kolejne wspotczynniki liniowego modelu regresji wielorakiej. Wiasciwy
dobor parametrow pozwala okresli¢, na ile fluktuacje wolumenu sprzedazy przetoza si¢ na
wahania obrotow, w tym czy i w jakim zakresie poszczegolne rodzaje aktywnosci operacyjnej
sa optacalne. Celem publikacji jest przedstawienie kolejnych krokow w projekeji przychodow
ze sprzedazy produktéw, towardw i materialow na podstawie modelu regresji z £ zmiennymi
objasniajacymi. W opracowaniu przyjeto nastgpujace tezy badawcze: 1. Wydaje sig, ze selek-
cj¢ parametrow do analizy regresji determinuje krytyczna wartos¢ wspotczynnika korelacji
liniowej 7* na zadanym poziomie istotnosci o w obszarze inicjalnym, co zasadniczo potwier-
dza relacja wartosci p < poziomu istotnosci a. 2. Wybrane w analizie regresji liniowej wspot-
czynniki moga stanowi¢ wyjsciowa konstrukeji prognozy, o ile spetniaja postulat normalnosci
testu Shapiro—Wilka, przy niskich btedach oszacowania. 3. Trafno$¢ predykcji w obszarze
kontrolnym zdaja si¢ potwierdza¢ wielkosci $redniego bezwzglednego btedu procentowego
MAPE i $redniego btedu kwadratowego, pod warunkiem, ze pierwiastek tego drugiego przy-
biera nizsze kwoty od notowan standardowego odchylenia reszt S, w catym badanym zbiorze.
W przeciwnym razie moga by¢ konieczne dalsze dziatania dopasowujace.

Stowa kluczowe: przychody ze sprzedazy, prognozowanie, regresja wieloraka, szeregi czaso-
we, rentowno$¢, Grupa Kapitalowa PKP Cargo SA

1. Wprowadzenie

Ustawa o rachunkowosci upatruje w przychodach (i zyskach) korzysci ekonomicz-
nych, z duzym prawdopodobienstwem ich wystgpienia w okresie sprawozdawczym,
o wiarygodnie okreslonej wartosci, w formie zwigkszenia wartosci aktywow badz
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zmniejszenia wartosci zobowigzan, prowadzacych do zwigkszenia kapitatu wiasne-
go badz zmniejszenia jego niedoboru w inny sposéb niz wniesienie srodkow przez
udziatowcow lub wiascicieli (por. art. 3 ust. 1 pkt 30, Ustawa z dnia 29 wrzesnia
1994 r. o rachunkowosci). W ramach podejmowanej aktywno$ci zarobkowej przed-
siebiorstwa szczegolnego znaczenia nabieraja z kolei wszelkie pozytki towarzysza-
ce sprzedazy produktoéw, towardw, materialow i ustug, wyrdznione na tle kategorii
pozostatych przychodow operacyjnych (por. art. 42 ust. 2 i art. 3 ust 1 pkt 32, Ustawa
z dnia 29 wrzes$nia 1994 r. o rachunkowosci).

2. Przychody ze sprzedazy débr i uslug
uzyskiwane przez podmiot
w ramach dzialalnos$ci zarobkowej

Zorganizowana dziatalno§¢ zarobkowa przedsigbiorstwa, wykonywana we wla-
snym imieniu i w sposob ciagly, sprowadza si¢ do przekazania sktadnikéw akty-
wow klientowi, za ktére oczekuje ono zaptaty (por. art. 3, Ustawa z dnia 6 marca
2018 r. Prawo przedsigbiorcéw). Otwarty katalog oddzielnych zespotéw dobr lub
uslug uprawniajacych podmiot do jej dochodzenia przedstawiono na rysunku 1.
Latwo z niego odczytaé, ze poza zbytem rozmaitych produktow, towarow i ustug
przedmiotem obrotow moga by¢ prawa do dobr lub ustug (dostarczonych badz
wykonanych w przysztosci z perspektywa ich odsprzedazy lub przekazania przez
nabywce osobom trzecim), pewne czynnos$ci realizowane dla kupujacego na mocy
umowy, budowa aktywoéw w imieniu klienta, a takze rozne formy udzielanej licen-
cji' czy przyznanie opcji zakupu dodatkowych dobr badz ustug (por. MSSF 15,
Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 2017/1987, L. 291/63). Jednostka ujmuje obro-
ty w momencie wypetnienia lub w trakcie sukcesywnego spetniania powinnosci
ich przekazania, dokonujac oceny transferu kontroli sktadnika aktywoéw na rzecz
ich nabywcy (por. MSSF 15 §§ 46, 38 lit. a-d), Rozporzadzenie Komisji (UE)
nr 2016/1905, L. 295/29 1 L. 295/27-28).

Jak wynika z rysunku 1, mamy pie¢ przestanek uzasadniajacych opinig, ze do
takiego przejecia kontroli doszto. Dotycza one okoliczno$ci rozliczenia dostawy?,
z czym wigze si¢ transfer zasadniczego ryzyka i korzys$ci na skutek posiadania zaso-
bow przez kupujacego (por. MSSF 15 § 26, B52, B37 lit. a-c) Rozporzadzenie Komi-
sji (UE) nr 2017/1987, L. 291/65, L. 291/67-68; MSSF 15 § 38 lit. a-¢), Rozporzadze-
nie Komisji (UE) nr 2016/1905, L. 295/27-28).

' W postaci m.in. oprogramowania komputerowego i technologii wytwarzania, dostgpu do mediow
i rozrywki, franczyzy, a takze patentow, znakow towarowych i praw autorskich, por. MSSF 15 B52
(Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/1987 z dnia 31 pazdziernika 2017 r. zmieniajace rozporzadze-
nie (WE) nr 1126/2008 przyjmujace okreslone migdzynarodowe standardy rachunkowosci zgodnie
z rozporzadzeniem (WE) nr 1606/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do Mig-
dzynarodowego Standardu Sprawozdawczosci Finansowej 15, Dz. Urz. UE z 9 listopada 2017 r.,
L. 291/68).

W literaturze rachunkowosci i finansow mowa o prawno-finansowym i fizycznym aspekcie dostawy
(Messner, 2006).
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Rys 1. Potencjalny wachlarz przychodow ze sprzedazy dobr i ustug z dziatalno$ci zarobkowe;j
podmiotu wynikajacy z przeniesienia kontroli na rzecz kupujacego

Jesli zachodza wspomniane wyzej przestanki, podmiot-sprzedawca prezentuje
w rachunku wynikéw przychody ze sprzedazy rowne cenie transakcyjnej. Stano-
wi ona kwote wynagrodzenia, ktore — zgodnie z oczekiwaniem jednostki — bedzie
jej przyshugiwaé¢ w zamian za przekazanie przyrzeczonych dobr lub ustug na rzecz
klienta, za wyjatkiem kwot pobranych w imieniu 0sob trzecich (przyktadowo niekto-
rych podatkéw od sprzedazy). Wynagrodzenie doprecyzowane w umowie z klientem
moze obejmowac kwoty state, zmienne lub oba ich rodzaje. Dazac do ustalenia ceny
transakcyjnej, podmiot uwzglgdnia warunki umowy oraz stosowane przez nig zwy-
czajowe praktyki handlowe (por. MSSF 15 §§ 4647, Rozporzadzenie Komisji (UE)

nr 2016/1905, L. 295/29).
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3. Prognozowanie przychodow ze sprzedazy
z wykorzystaniem modelu regresji
z k zmiennymi objasniajgcymi

Inicjujac szacunki obrotdow z uzyciem wielorownaniowych modeli liniowych, nalezy
okresli¢ posta¢ wyjsciowa funkcji regresji wielorakiej ¥ od X. Opisywana jest ona
nastepujaco (Nowak, 1998; Aczel, 2000; Gawinecki i in., 2008):

V=B, + BX +BX B e,

gdzie:
Y —zmienna objasniana,
X, — k-ta zmienna objasniajgca,
B, — k-ty element strukturalny,

¢ — skladnik losowy.

Dysponujgc n-elementowymi obserwacjami sktadowych y, x,, x,, xtk dla

t=1, 2, ..., n, otrzymujemy uktad n réwnan w zapisie macierzowym (Aczel, 2000;
Gawinecki i in., 2008):

Wi 1 X X o Xy Bo €

Vs Lox, xy, o x| B €

y=i . |=]. . . . . R el
: : : ?

yn 1 'xnl 'an 'xnk Bk 8n

Wyprowadzajac kazdorazowo wektory dla zmiennej objasnianej y, zmiennych
objasniajacych X, parametréow strukturalnych B i sktadnikow losowych &, rownanie
macierzowe mozna zapisa¢ krotko jako y = X + &. W przytoczonej formule niezna-
ny wektor B parametréw strukturalnych szacuje si¢ metoda najmniejszych kwadra-
tow. Tym samym mozna uzyskac¢ warto$¢ jego nieobcigzonego estymatora b, mnozac
z lewej strony zalezno$¢ Xb =y przez X', co daje wielko$¢ b = (X'X )" - (X"y) (Nowak,
1998; Cieslak, 2005; Gawinecki i in., 2008).

Obliczajac pojedyncze estymatory, zauwazymy kwesti¢ btedow oceny sktadnika
losowego e i parametrow b. Btad standardowy sktadnika losowego S(e) pokazuje, na
ile wartosci teoretyczne przecigtnie r6znig si¢ od wartosci empirycznych, wychodzac
od estymacji wariancji tegoz komponentu (Nowak, 1998; Cieslak, 2005; Gawinecki
i1in. 2008):

1 r o 1 [ N g
S(e)—\/n_(k+l)ee—\/n_(k+1)(yy b'Xy) (D

Mnozac go przez pierwiastek macierzy ocen wariancji i kowariancji estymato-
réw parametroéw strukturalnych b, otrzymamy kwoty btedow kazdego z parametrow
regresji ze wzoru (Gawinecki i in., 2008):
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S(b,) = S*(e)(XX)! )

Chcac uzyskac petniejsza wiedzg co do precyzji oszacowan parametrow f3, budu-
je si¢ wokot nich przedziaty ufnosci na poziomie ufnosci 1 — a, odczytujac z tablic
t-Studenta warto$¢ krytyczng kwantyla 7, dla prawdopodobiefistwa a i n — (k + 1)
stopni swobody taka, ze (Gawinecki i in., 2008):

b —1,S(b)<P, <b +1,5(b,) 3)

Otrzymane w roéwnaniu regresji wielorakiej warto$ci wydaja si¢ dobrze roko-
wa¢ dla budowy prognozy na kolejne okresy, w ktorej k-te realizacje zmiennych
objasniajgcych przybierajg formg wektorax =[1 x, ... x_,]"(Nowak, 1998;
Gawinecki iin., 2008). Za weryfikacje jakosci dopasowania danych szeregu odpo-
wiadajg wielkosci btedow ex post i ex ante. Przyktadami bledow ex post uzytymi
w opracowaniu sg $redni bezwzgledny btad procentowy MAPE (mean absolute
percentage error), $redni blad kwadratowy MSE (mean square error) i $rednia
btedow absolutnych ME (mean error). Wszystkie bazuja na roznicach sktadni-
kow resztowych e, w obszarze kontroli — dla obserwacji poczynionych w okresie

ten+1,T.

I tak $redni bezwzgledny btad procentowy opisuje formuta (Nowak, 1998; Sza-
piro, 2000; Cieslak, 2005; Guzik, 2008):

A
LS 22 100% 4)
T-nS3

MAPE =

Przecigtny btad kwadratowy wyraza relacja (Nowak, 1998; Szapiro, 2000; Cie-
$lak, 2005; Guzik, 2008):

T

> (v-n) 5)

o=

MSE =

Srednia btedow absolutnych obliczymy natomiast z formuty (Nowak, 1998; Sza-
piro, 2000; Cieslak, 2005; Guzik, 2008):

1 T

> (v-») 6)

T — N —pi1

ME =

Z kolei tematyke dopasowania modelu w ,,przyszto$ci” porusza $redni standar-
dowy blad prognozy ex ante (Nowak, 1998; Gawinecki i in., 2008; Guzik, 2008):

S =S(e)1+x.(XX) 'x, (7)
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pozwalajac na konstrukcje przedziatu estymacji rownego*:
(y:=1,8.:7+1,8.) (8)

4. Studium przypadku projekcji przychodow
ze sprzedazy produktow, towarow i materialow
w przedsiebiorstwie ustugowym

Obiektem prognozy sa przychody zwyklej dziatalno$ci operacyjnej grupy kapitatowe;j
(GK) PKP Cargo SA, ktora zajmuje si¢ $wiadczeniem ustug przewozu kolejowego.
Strukture asortymentowa obrotow z tego tytutu w 2019 roku przedstawia rysunek 2,
z ktérego wynika, ze w omawianym okresie az 85,1% przychodow ze sprzeda-
zy pochodzito z ustug przewozowych, spedycyjnych i transportowych (2018 rok —
ok. 87,4%), w tym pozostale transportowe stanowity 3,3% (2018 rok — 3,6%). Reszte
obrotow — w wysokosci 14,8% (2018 rok — 12,6%) — generuja ustugi posrednio zwig-
zane z dziatalno$cig podstawowg jednostki (m.in. bocznicowe i trakcyjne, przetadun-
kowe oraz wynajmu sktadnikow aktywow).

B Ustugi przewozowe
i spedycyjne

M Pozostale ustugi
transportowe

O Ustugi bocznicowe
i trakcyjne

B Ustugi
przetadunkowe

B Ustugi
rekultywacyjne

O Sprzedaz towarow
i materiatow

B Wynajem
sktadnikoéw majatku

Rys. 2. Rozktad obrotéw w GK PKP Cargo SA w 2019 roku

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie GK PKP Cargo SA

Obroty te (Ps) powstaja w zwigzku z realizacjg oferty logistycznej przedsig-
biorstwa (mierzonej wolumenem pracy przewozowej w milionach tonokilometrow)
w zakresie paliw statych (stale), glownie wegla kamiennego, kruszywa i materia-
tow budowlanych (krusz.), metali i rud (met.), chemikaliow (chem.), paliw ptynnych
(ptyn.), drewna i ptodow rolnych (drew.), przewozéw intermodalnych (inter.) i pozo-
statych (poz.).

3

W przypadku matej proby (n < 30) stosujemy rozktad t-Studenta o n — (k + 1) stopniach swobody (No-
wak, 1998).



Planowanie przychodow ze sprzedazy w ramach analizy regresji wielorakiej... 93

Tabela 1

Dystrybucja wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona

Ps Stale Krusz. Met. Chem. Plyn. Drew. Inter. Poz.
Ps 1,0000

Stale |[—0,0322 1,0000

Krusz. | 0,6236 —0,2866 1,0000

Met. | 0,3583 10,1368 0,2521 1,0000

Chem. | 0,2063 —0,4881 0,2468 —0,1650 1,0000

Plyn. | 0,5626 —0,3415 0,3151 0,0549 0,7558 1,0000

Drew. | 0,0160 0,2871 —0,0405 0,4977 —0,2025 —0,1299 1,0000

Inter. | 0,6906 —0,5472 0,3715 -0,0397 0,6790 0,7636 —0,2837 1,0000

Poz. | 0,3123 0,1694 0,2066 0,3970 0,1251 0,3280 0,2893 0,0183 1,0000

Planowanie przychodow ze sprzedazy podzielono na kilka etapéw. Na pierw-
szym etapie ustalono zwigzki zachodzace pomigedzy przychodami ze sprzedazy pro-
duktow, towarow i materiatdéw (zmienna Y) a wykonang pracg przewozowa w podziale
na sekcje towarowe (zmienna X,) w latach 2013-2018, obliczajac pojedyncze kwoty
miernikow korelacji Pearsona. Zawarto je w tabeli 1.

Na drugim etapie na poziomie istotnosci o = 0,05 i dla n — 2 =22 stopni swobody

obliczono krytyczna warto$¢ wspotezynnika korelacji liniowej 7" = \/£2 /[£2 + (n—2)]
rzedu 0,4044%. Do dalszych badan przyjeto te z nich, w ktorych relacja migdzy Ya X,

uplasowala si¢ powyzej wartosci progowe;j, czyli w tabeli 1 dla przewozoéw intermo-
dalnych » ~=0,6906, r, _=0,6236 i paliw ptynnych F o= 0,5626.

inter. > " krusz.

Tabela 2

Analiza regresji przychodow ze sprzedazy z uwzglednieniem wszystkich potencjalnych
zmiennych egzogenicznych

= S X

2 g < & % e 2

S = = s | 8 % > S
ol 2 2 2T | 2| 5| £ E g
= @ z B 2 i = a O 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 g;che 363338,98 | 129 848,11 | 2,80 | 0,01 | 8657428 | 640 103,68 | TAK
2 | State 149,47 24,11 620 | 0,00 | 98,07 200,87 | TAK
3 | Krusz. | 112,71 1620 | 696 | 0,00 | 78,19 14724 | TAK

4 Na temat roli wspotczynnikow korelacji w wyborze zmiennych objasniajacych zob. Gawinecki i in. (2008).
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Tabela 2. cd.

standardowy
t- Stat
Wartos$é-p
Dolne 95%
Gorne 95%

Blad

o | Istotno$¢

W
~

6

— | Skladowe
~ | Wspétezynniki

5

0 3 4

4 | Met. 98,99 66,20 1,50 | 0,16 | —42,12 | 240,09 NIE
5 | Chem. | —879,01 16720 | —526 | 0,00 |-123539| -522,62 -
6
7
8
9

Plyn. | 230,69 187,44 | 1,23 | 024 | —168,83 | 630,20 NIE
Drew. 85,06 123,57 | 0,69 | 0,50 | —17831 | 34844 NIE
Inter. | 513,94 4899 | 1049 | 0,00 | 409,53 | 61836 | TAK
Poz. 467,58 27331 | 1,71 | 011 | —11497 | 1050,13 | NIE

Na etapie trzecim zweryfikowano, czy kolejne pary zmiennych X, nie przekraczaja
gornego putapu korelacji na poziomie |0,4044|. W ten sposdb wybrano wstgpnie zmienne
krusz. 1 inter. Uzyskane rezultaty skonfrontowano ze wskazaniami analizy regresji wie-
lorakiej w ramach etapu czwartego, wykorzystujac narzedzie Excela Regresja, dostepne
w zaktadce Analiza danych, co pokazano w tabeli 2. Sledzac zapisy kolumny 8 tabeli 2,
nalezy zauwazy¢, ze na poziomie istotnosci o = 0,05 wszystkie wskazania z kolum-
ny 5 (wartosé-p) ponizej kwoty 0,05° (czyli p < o) sugeruja znaczace oddziatywanie
zmiennej X, na wysoko$¢ Y. Jak wida¢, dotyczy to paliw statych, kruszywa i przewo-
z6w intermodalnych, a takze warunkowo produktéw chemicznych® przy wspotczynniku
determinacji rownym 0,9631, a po korekcie o stopnie swobody — 0,9435.

Po usunigciu (na etapie piatym) z modelu regresji niespetniajacych nieréwnosci
p < a parametrow przedstawionych w tabeli 2 wydaje sig, ze pozostate jego wspotczyn-
niki (kolumna 8) w postaci paliw stalych, kruszyw i intermodalnych maja decydujacy
wklad w ostateczny ksztalt przebiegu krzywej, na poziomie istotnosci o = 0,05. Po uzu-
pehnieniu danych o wysokos¢ btedow standardowych S(b)) (patrz wzor (2)) (kolumna 3)
mozna z kolei okresli¢ przedziat tolerancji parametrow regresji (patrz wzor 3) w kolum-
nach Dolne 95% i Gorne 95% (kolumny 6 i 7), zakladajac $redni poziom zjawiska.
I tak najwigkszy — poza wyrazem wolnym — bezwzgledny btad standardowy, rowny
+57,39 tys. zt/szt., dotyczy wspdtczynnika inter: wynoszacego 425,10 tys. zt. Stosowne
obliczenia zawiera tabela 3. Nalezy zaznaczy¢, ze redukcja parametréw modelu z o$miu
do trzech przetozyta si¢ na spadek wskaznika determinacji do wysokosci 0,8430, a jego
wersji ,,dopasowanej” o n — k — 1 stopni swobody do kwoty 0,8194.

Poprawno$¢ merytoryczng uzyskanych w tabeli 3 wynikow implikuje spetnienie
postulatu normalnosci rozktadu. Aby to stwierdzi¢, uzyto testu normalnosci Shapi-

> Oznaczajacej prawdopodobienstwo p, z jakim na podstawie proby elementy populacji nie spetniaja
hipotezy H, o braku powiazan pomigdzy zmiennymi.

¢ Uzyte sformutowanie ,,warunkowo” oznacza sytuacje, w ktorej dana sktadowa zostataby uwzgledniona
w rownaniu regresji, gdyby nie ujemna warto$¢ wspotczynnika chem. (wiersz 5, kolumna 2).
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ro-Wilka w ramach etapu szostego. Poniewaz warto$¢ teoretyczna W, rownala sig
0,9792, przekraczajac prog krytyczny w wysokosci 0,9160 odczytany z tablic SW dla
n =24 obserwacji i a = 0,05, wymog ten zostal dotrzymany’.

Tabela 3

Analiza regresji obrotéw z wykorzystaniem istotnych sktadowych egzogenicznych

-
= .

J

£ £ a < N
% ) = 0 o) w 9
2 S = 2 =S =) @
'g 3 s = =] o @ g
. & S = g = = £ £
=3 = £ S = wn s ) S S
3 73 E B 0 = = &) z
0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 I;r;;; 46 940,91 | 150 622,60 | 0,31 | 0,76 |—267 252,33 |361 134,14-

2 | State 205,30 39,71 5,17 | 0,00 122,46 288,14 TAK
Krusz. 135,37 27,13 4,99 | 0,00 78,78 191,96 TAK
4 | Inter. 425,10 57,39 7,41 | 0,00 305,39 544,80 TAK

Na siodmym etapie analizy sprawdzono, na ile z predykcja radzi sobie zbudowany
na n =24 obserwacjach model regresji, wychodzac poza obszar krzywej, wewnatrz tzw.
przedziatu kontrolnego. Teoretyczne kwoty poszczegdlnych realizacji y otrzymano,
wpasowujac w opracowang formule przecigtne ilosci zrealizowanej pracy przewozo-
wej narastajgco dla paliw statych, kruszywa i przewozow intermodalnych na moment
poprzedzajacy nastgpna predykeje obrotow. Umozliwito to zbadanie poziomu srednie-
g0 bezwzglednego btedu procentowego MAPE (patrz wzor (4)) i $redniego btedu kwa-
dratowego MSE (patrz wzor (5)), przy czym postuluje si¢, aby ten pierwszy wykazywat
wartosci rzedu ponizej 0,10, a pierwiastek tego drugiego byt mniejszy od standardo-
wego odchylenia reszt S, (patrz wzor (1)) (Cieslak, 2005; Guzik, 2008). Z uwagi na to,
ze MAPE w obszarze weryfikacji prognozy wynosi jedynie 0,03, a pierwiastek MSE
w wysokosci 59 570,18 tys. zt jest wigckszy od Se rownego 50 986,52 tys. zt, moz-
na uzna¢ warunkowo prognoze na nastepne okresy za zadowalajaca. Tym bardziej
ze powickszajac spodziewane przychody ze sprzedazy o kwote $redniej btgdow bez-
wzglednych ME (patrz wzoér (6)) wynoszaca 41 191,80 tys. zt, w obszarze weryfikacji
prognozy eliminuje si¢ zjawisko negatywnej odlegtosci Se od pierwiastka MSE.

Osmym etapem dociekan stala si¢ ocena rozktadu reszt e w tescie autokorelacji
reszt rzgdu pierwszego Durbina-Watsona. Obliczona wielkos¢ d, z proby rownata sig
0,5198. Z tablic wartosci krytycznych dla o= 0,05, k= 3 zmiennych objasniajacych oraz
n =24 obserwacji odczytano wielkosci d, = 1,101 i d,,= 1,656. Ze wzgledu na spetniona
nieréwnos¢ 0 <d_ < d, odrzucono hipotez¢ H, o braku korelacji pomigdzy sgsiadujacy-
mi sktadnikami losowymi (Nowak, 1998; Aczel, 2000; Gawinecki i in., 2008).

7 Na temat weryfikacji normalno$ci modelu za pomoca testu Shapiro—Wilka zob. Sobczyk (1994) i Ga-
winecki i in. (2008).
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Postgpowaniem z wyboru w takim wypadku okazat si¢ zabieg usuniecia przy-
czyn odpowiedzialnych za autokorelacje reszt, w formie korekt przewidywanych
kwot przychodow ze sprzedazy w ramach etapu dziewigtego®. W taki sposéb zbu-
dowano funkcje regresji dla reszt nieopdznionych e, i opdznionych o jeden okres e, .
Wspotczynnik korelacji » wynoszacy 0,7337 zdaje si¢ potwierdzac silng dodatnia
zalezno$¢ obu szeregow sktadnikow losowych. Iloczyn istotnego statystycznie wspot-
czynnika b, z powyzszej funkcji regresji i sktadnika losowego z op6znieniem ¢ — 1
dal w wyniku rozmiary i-tej korekty obrotéw, a po dodaniu jej do prognozowanych
i-tych przychodow warto$¢ dopasowania ogotem w okresie ¢ (Snarska, 2013). Reszty,
skorygowane o kwoty teoretycznych obrotow i ich poprawek, poddano weryfikacji
statystycznej. Uzyskane wielkosci ¢, wspolczynnikow b i b, wyizolowanych sktad-
nikow losowych funkcji regresji rownaty si¢ kolejno — 0,5966 1 0,1731, i byly nizsze
od warto$ci krytycznej rozktadu t-Studenta dla o = 0,05 1 24 — 3 — 1 = 20 stopni swo-
body wynoszacej 2,086, co sugeruje nieznaczacy udziat tych elementéw w wyjasnia-
niu zmiennej zaleznej, na poziomie korelacji Persona » rownym 0,0387.

1 500 000
1 400 000
1 300 000
1200 000 **.* y
1100 000 AN~
1.000 000 -\y“w

900 000
800 000 y*=1386.97t2-26572,72t+ 1 196 728,52

700 000 R?=0,5207
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QI Q4 Q3 Q2 QI Q4 Q3 Q2 QI Q4
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—— dane —=a— prognoza regresyjna (reg)

- - & - - prognoza reg+korekta ar — funkcja kwadratowa (dane)

Rys. 3. Dopasowanie obrotéw w GK PKP Cargo SA w modelu regresji wielorakiej [tys. zt]

Na etapie dziesigtym nakreslono krzywe przychodow ze sprzedazy (0§ Y), bazujac
na informacjach wywodzacych si¢ z kolejnych szeregéw kwartalnych lat 2013(Q1)—
2020 (0$ X). Rozwazania co do jakosci szacunkdéw obrotéw przektadaja si¢ na zblizony
przebieg wykresow ich wartosci empirycznych i teoretycznych, zgodnie z rysunkiem 3°.
Wydaje si¢, ze powody takiego stanu rzeczy leza po stronie niskich kwot bledow ex
post. Warto zwrdci¢ uwage na predykcje skladowych szeregu rzeczywistego, w postaci

8 Alternatywa moze okazac¢ si¢ zastosowanie uogoélnionej metody najmniejszych kwadratow Aitkena czy
rozniczki zupelnej (Nowak, 1998; Cieslak, 2005).

°  Nalezy pamigtac, ze w podzbiorze kontrolnym zastosowano dla kazdego kwartatu Q identyczne $rednie
warto$ci zmiennych niezaleznych X|, X, i X, co przektada si¢ na identyczny poziom y* w tym obszarze.
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funkcji kwadratowej, uzyskana w ramach aplikacji Excela Dodaj linig trendu. Widaé, ze
wspotezynnik determinacji dla takiego oszacowania, rowny 0,5207, odbiega in minus
od jego wielkosci 0,8430 obliczonej w modelu regresji dla £ = 3 komponentéw modelu.
W dalszym ciggu zauwazalny jest brak znaczacych odchylen pomigdzy czystymi warto-
Sciami teoretycznymi przychodow y * a wielkoSciami dopasowanymi z uzyciem stosow-
nych korekt sktadnikow losowych (prognoza regresyjna + korekta autoregresji (ar))™°.

5% . A .
0% 1 1 ¢ 1 ‘ 1 . 1
800{000 900000 1000000 1100000 1200000 1300000
-5% . A =
-10% . A .
-15% . A .
-20% Lo A -

@ Dolne APrognoza BGoérne

Rys. 4. Prognozowane przychody ze sprzedazy GK PKP Cargo SA w zaleznosci od fluktuacji
wolumenu pracy przewozowej [tys. zt]

Ostatecznie estymacje przychodow ze sprzedazy na 2020 rok (Q,) — w zaleznosci
od wahan wolumenu obrotéw (0$ X) — w przedziale <—20%; +5%> (0§ Y) — przedsta-
wiono na rysunku 4'!. Spodziewane przychody ze sprzedazy mieszczg sie¢ w srodkowej
linii, w ramach korytarza, ktorego lewy kraniec wyznacza dolny, a prawy gorny putap
bledu S_(patrz wzor (7)) prognozy przedzialowej (patrz wzor (8)). Stad dla przykta-
du spadek ilosci sprzedanych ustug o 5% powinien pociagnac za sobg zmniejszenie
sredniej kwoty obrotow rownej 1 157 543,45 tys. zt do wysokosci 1 102 013,33 tys. zt
— z tolerancja przedziatlowa wynoszaca <995 438,91; 1 208 587,74> tys. zi. Dalsze
uszczuplenie wolumenu — do —10% w stosunku do wyjsciowej wielkosci zbytu pale-
ty ustug — oznacza spodziewane zmniejszenie przychodow ze sprzedazy do putapu
1 046 483,20 tys. zt — z marginesem btedu rzgdu <936 017,52; 1 156 948,87> tys. zt.
Odpowiadajace pojedynczym skokom poziomu dziatalnosci wzgledne btedy oszaco-
wania S_oscyluja w zakresie <8,68%; 13,23%> dla odpowiednio 5% wzrostu i 20%
spadku aktywnosci. Ostrozne podejscie do wyceny spodziewanych korzysci ze zbytu
ustug sugeruje ,,obranie” dolnych krancoéw bledoéw badz sredniej arytmetycznej pro-
gnozy i dolnego limitu btedu za wlasciwe szacunki obrotow.

10" Wzgledna wariancja obu szeregdw rowna si¢ 0,03%.
""" 'W zwigzku z niewielkimi wahaniami korekt autokorelacyjnych obrotow jak wyzej nie poddano ich
aktualizacji w symulacji ujetej na rysunku 4.
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5. Whnioski

Do projekcji przychoddéw ze sprzedazy w omawianym podmiocie wykorzystano
narzedzie regresji wielorakiej z £ zmiennymi objasniajacymi. Kluczowos¢ kazdej
z nich w budowie funkcji mozna zweryfikowaé, badajac m.in. rozktad wspotczyn-
nikow korelacji liniowej Pearsona, opierajac si¢ na krytycznej jego wartosci na
poziomie istotnosci a. Jako uzupelienie postuluje si¢ rozwazenie relacji prawdo-
podobienstwa p do a, o ile oszacowana regresja przejdzie pomy$lnie test normal-
no$ci rozktadu, a btedy prognozy okaza si¢ niskie. Takie stanowisko wydaje si¢
uzasadnione relatywnie niewielkg liczba sktadowych szeregu. Przecigtne wielko-
$ci wyselekcjonowanych w zbiorze inicjalnym parametréw regresji zdaja si¢ two-
rzy¢ wlasciwe podtoze do budowy prognozy, z weryfikacja dobroci dopasowania
danych empirycznych do teoretycznych w przedziale kontrolnym, obrazujac skale
podobienstwa aktualnej i wygtadzonej struktury produktowej. Staje si¢ to mozli-
we za sprawg badania kwot btedow ex post MAPE 1 MSE. Wskazania pierwiastka
tego ostatniego warto poréwnac¢ z poziomem standardowego bledu oceny S, dla
n — k — 1 stopni swobody w catym zbiorze. Jesli pierwiastek MSE jest mniejszy
od S, wowczas postuluje sig, ze warto$ci teoretyczne dobrze odzwierciedlajg rze-
czywistos¢. W odwrotnym przypadku dopuszczenie projekcji zaktada wystapienie
matych wielko$ci MAPE i MSE, z korekta szacunkéw obrotow o wartos¢ bledu ME
w przedziale weryfikacji dla jednokierunkowych wariancji sktadowych teoretycz-
nych. Poza identyfikacja skali ,,btadzenia” ex post wazna jest znajomo$¢ samego
rozktadu sktadnikéw losowych e. W sytuacji pojawienia si¢ zjawiska tzw. auto-
korelacji reszt zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia wilasciwych korekt war-
tosci prognozowanych. Dzieje si¢ tak dopoty, dopodki sktadniki losowe nie stang
si¢ elementami modelu statystycznie nieistotnymi, co powinny potwierdzi¢ niskie
wskazania wspotczynnika korelacji dla powigzanych ze soba par szeregéw reszt.
W finalnym rozrachunku potencjat adaptowania si¢ danych, wychodzacych poza
wzorzec regresji, wyznacza wielko$¢ biedu ex ante S . Wokot niego buduje sig gor-
ne i dolne putapy tolerancji predykcji. Konce przedziatlow estymacji moga same
w sobie tworzy¢ podwaliny projekcji, w przypadku wzrostu odleglosci pomigdzy
nimi, w ramach obiektywnego osadu. ,,Ostroznosciowe” zapatrywanie si¢ na wyso-
ko$¢ spodziewanych przychodow ze sprzedazy, postrzeganych przez pryzmat kwot
minimalnych limitow btedéw badz Sredniej arytmetycznej prognozy i jej dolne-
go pulapu, wydaje si¢ obiecujace, tym bardziej ze przybierajaca na sile rozpigtosé
niedopasowania, w §lad za wahaniami struktury produktowej, trudno przewidzie¢,
opierajac si¢ jedynie na wielko$ciach przecigtnych z okresu poprzedzajacego pro-
gnoze. W tych realiach funkcja regresji wielorakiej zdaje si¢ petni¢ rolg narzedzia
symulacji przysztych wydarzen.

W przyktadzie liczbowym przedstawiono prognoze obrotow badanego podmiotu
na I kwartat 2020 roku, z uwzglgdnieniem zdefiniowanej struktury produktowej. Jej
poznanie stato si¢ mozliwe dzigki studium korelacji i regresji. Tym samym wyodreb-
niono ze wszystkich aktywno$ci przedsigbiorstwa te z nich, ktére generowaty naj-
wigksze przychody ze sprzedazy w analizowanym okresie w postaci ushug transportu
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paliw statych, kruszywa i przewozow intermodalnych. Projektujac wysokos¢ prze-
cigtnych przychodow ze sprzedazy w przysztosci, menedzerowie dzialow finanso-
wych moga poznaé, o ile — $rednio rzecz biorac — spadng i/lub wzrosng obroty, gdy
wolumen i-tej — kluczowej dla jednostki — dziatalno$ci zmieni si¢ o okreslony punkt
procentowy w ramach nakre$lonego korytarza. Wiedza ta pozwala na podjecie sto-
sownych krokéw, adresowanych do wybranych grup asortymentowych.
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SALES REVENUE PLANNING

UNDER MULTIPLE REGRESSION ANALYSIS
WITH AN EXAMPLE OF

PKP CARGO CORPORATE GROUP PUBLIC CO.

Summary: Sales revenues mean potential economic benefits to an entity from the sale of
specified goods and services. In the context of profitability management, knowledge about
the estimates of revenues gains importance. It can be obtained by analyzing the successive
coefficients of the linear multiple regression model. The correct selection of parameters allows
to determine to what extent fluctuations in sales volume translate into fluctuations in turnover,
including whether and in what range individual types of operating activity are profitable. The
aim of the publication is to present steps in the projection of revenues from the sale of products,
merchandise and materials based on a regression model with & explanatory variables. The
following research theses have been adopted in the study: 1. The selection of parameters for
a regression analysis seems to imply a critical value of the linear correlation coefficient »* at
a given significance level a in the initial set, which is confirmed by the relation o to p; 2. The
coefficients selected in the linear regression analysis may constitute the starting point of the
forecast construction, as long as they meet the normality of the Shapiro—Wilk test for low
estimation errors; 3. The accuracy of the prediction in the control area seems to be confirmed
by the values of the mean absolute percentage error and the mean square error, provided that
the square root of the latter takes lower amounts than the standard deviation of residuals in
the whole analyzed time series. Otherwise, further adjustment actions may be recommended.

Keywords: sales revenues, forecasting, multiple regression, time series, rentability, PKP Car-
go Corporate Group Public Co.
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Streszczenie: Rynek zlota jest jednym z najbardziej wrazliwych, podobnie jak rynek finansowy.
Najwazniejsza rola ztota sprowadza si¢ obecnie do roli inwestycyjnej — po krolewski metal sig-
gaja nie tylko inwestorzy, lecz rowniez banki centralne panstw. Dlatego tak wazne jest badanie
czynnikow wplywajacych na notowania zlota w skali §wiata. W rozdziale skupiono uwage na
wybranych czynnikach zwiazanych z gospodarka Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Udowodnio-
no silng ujemna korelacj¢ migdzy cena surowca a oprocentowaniem obligacji i bonéw skarbo-
wych. Dodatnig zalezno$¢ zaobserwowano z kolei pomiedzy ceng zlota a polityka monetarng
(wyrazong w postaci agregatu monetarnego M2 USA) oraz stopa inflacji, wyrazona indeksem CPI
USA. Natomiast migdzy cena zlota a indeksem Dollar Index istotnej zaleznosci nie dostrzezono.

Stowa kluczowe: ztoto, dolar USA, obligacje skarbowe, bony skarbowe, stopa inflacji, indeks
dolara, agregat monetarny M2, korelacja

1. Wprowadzenie

Ztoto (zwane ,krolewskim metalem™) jest przede wszystkim produktem inwesty-
cyjnym kupowanym przez inwestorow indywidualnych i instytucjonalnych. Jest tez
metalem przemystowym, wykorzystywanym najczgsciej w rzemiosle jubilerskim oraz
w przemysle dekoracyjnym, w elektronice i awionice, w technologiach kosmicznych,
telefonach komdrkowych i komputerach. Dlatego rynek zlota coraz bardziej przycia-
ga uwage zardwno analitykow rynkow kapitatowych, jak i praktykéw gospodarczych.

Niestety rynek tego kruszca nie jest stabilny, zachodza na nim duze wahania
popytu i podazy, co skutkuje znaczng fluktuacja cen. Zmiany sa powodowane przez
wiele czynnikdéw réznego pochodzenia. Temat czynnikdéw wplywu caty czas jest aktu-
alny 1 badany przez naukowcow.

W swoim artykule Qian i in. (2019) przeanalizowali wptyw indeksu dolara,
stopy funduszy federalnych, amerykanskiego indeksu inflacji (consumer price index
— CPI), kursu walutowego, ceny ropy naftowej oraz indeksu gieldowego S&P500
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na ceny ropy. Otrzymane wyniki wskazuja, ze wszystkie te czynniki (z wyjat-
kiem CPI) maja negatywny wptyw na cen¢ zlota. Korelacje migdzy cenami ropy
naftowej i ztota potwierdzaja tez Li i Dong (2020), zwracajac uwage na fakt, ze
ropa naftowa jest bardziej skorelowana z cenami zlota w USA. Z kolei Chai i in.
(2019) badaja wplyw niepewnosci polityki gospodarczej (economic policy uncer-
tainty — EPU) w wybranych krajach (Australia, Kanada, Francja, Niemcy, Grecja,
Irlandia, Wtochy, Japonia, Niderlandy, Hiszpania, Szwecja, Wielka Brytania, USA,
Brazylia, Chile, Chiny, Indie, Meksyk, Rosja, Korea Potudniowa) na ceny ztota
(w latach 2006-2017). Wyniki pokazuja, ze wplyw szoku zwigzanego z niepewno-
Scig globalnej polityki gospodarczej (global economic policy uncertainty — GEPU)
na ceny zltota jest zmienny w czasie. Pozytywne zmiany zaobserwowano w latach
2006-2008 i 2013-2017, natomiast negatywne w latach 2009-2012. Oznacza to,
ze efektywnos¢ ztota jako bezpiecznej lokaty kapitatu nie jest stabilna i zalezy od
warunkow otoczenia zewnetrznego. Podkreslono tez znaczne réznice migdzy kra-
jami, jesli chodzi o wplyw EPU na cen¢ zltota, szczegdlnie w czasie miedzy-
narodowego kryzysu finansowego, europejskiego kryzysu zadtuzenia i wyboréow
na prezydenta USA, ktore wygrat Donald Trump. W czasie migdzynarodowego
kryzysu finansowego EPU wywierala pozytywny wplyw na ceny zlota w wigk-
szo$ci krajow; w okresie europejskiego kryzysu zadtuzenia wptyw EPU na ceny
zlota byt w badanych krajach gtownie negatywny; podczas wyboréw wygranych
przez Trumpa wplyw ten w wigkszos$ci krajow byl naprzemiennie pozytywny
i negatywny.

Powigzanie migdzy ryzykiem geopolitycznym 18 krajoéw wschodzacych (Turcja,
Meksyk, Korea Potudniowa, Rosja, Indie, Brazylia, Chiny, Indonezja, Arabia Sau-
dyjska, Afryka Potudniowa, Argentyna, Kolumbia, Wenezuela, Tajlandia, Ukraina,
Izrael, Malezja, Filipiny) a cenami ztota (w latach 1985-2019) zbadano w publikacji
autorstwa Liiin. (2021). Analiza danych pokazata, ze dynamiczne efekty zewnetrzne
zachodzace pomiedzy tymi zmiennymi wykazuja znaczny wzrost podczas glownych
wydarzen geopolitycznych. Tym samym udowodniono, ze im wigksze zawirowania
polityczne zachodza na $wiecie, tym cze$ciej inwestorzy uciekaja do bezpiecznej
przystani, jaka jest zloto. Inwestorzy zawsze bowiem szukajg réznych $ciezek inwe-
stycyjnych, ktére zwiekszajg ich stopy zwrotu z inwestycji (skorygowane o ryzyko)
i zapewniaja dywersyfikacj¢ portfela. Od wiekdéw ztoto bylo preferowane jako jedna
z gtownych opcji inwestycyjnych, poniewaz w dlugiej perspektywie czasowej ceny
zlota rosna.

Ze wzgledu na globalizacje proceséw gospodarczych i integracje rynkdéw na
calym $wiecie na cen¢ ztota wptyw ma jednak coraz wigcej czynnikéw. Przykta-
dowo w artykule autorstwa Sindhu (2013) omoéwiono wplyw na ceng¢ zlota takich
czynnikow jak kurs USD/INR (kurs dolara amerykanskiego do rupii indyjskiej),
cena ropy naftowej, stopa repo i stopa inflacji, dostrzegajac odwrotng zaleznos¢
migdzy ceng kruszcu a kursem USD/INR oraz dodatnig z ceng ropy, stopa repo
i stopa inflacji. Wptyw inflacji na ztoto (na przyktadzie trzech krajow — USA, Wiel-
kiej Brytanii i Japonii) zbadali rowniez Lucey i in. (2016). Wybrany okres obejmo-
wat 40 lat, na przestrzeni ktérych byly stosowane rézne mierniki inflacji i ptynnosci
monetarnej. Udowodniono brak powigzania migdzy ceng zlota a oficjalng inflacja
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w USA w potowie lat 90. XX wieku. Mniej wyrazne wyniki uzyskano natomiast
dla Wielkiej Brytanii i Japonii. Autorzy sg jednak przekonani, ze ztoto zapewniato
ochrong przed wzrostem podazy pieniadza przez ostatnie cztery dekady w Stanach
Zjednoczonych i Wielkiej Brytanii, ale nie w Japonii. W rezultacie stwierdzono, ze
istnieje zmienny w czasie zwiazek mi¢dzy zlotem a podaza pieniadza i faktyczna
inflacjag w prawie wszystkich tych przypadkach.

Wobec powyzszego w rozdziale postanowiono zbada¢, czy i jak sygnaty ptynace
z gospodarki USA wplywaja na ksztaltowanie si¢ cen krélewskiego metalu na catym
swiecie. W badaniu wykorzystano krytyczng analize literatury naukowej oraz anali-
z¢ danych empirycznych za pomocg metod ekonometrycznych (w celu oszacowania
wspolczynnika korelacji, jako miernika zaleznosci przyczynowo-skutkowej pomie-
dzy wybranymi czynnikami a ceng ztota).

2. Z}oto i srebro we wspolczesnej gospodarce

Jak juz zostalo wspomniane, ztoto nalezy do podgrupy metali szlachetnych, bedac
jednoczesnie metalem przemystowym, surowcem do produkcji wyrobow jubilerskich
i samodzielnym produktem inwestycyjnym. Jest tez wykorzystywane jako przedmiot
spekulacji (czyli zarobkowania na réznicach cen) i $rodek tezauryzacji (przechowy-
wania bogactwa) (Gieraltowska, 2013). W przeciwienstwie do innych metali ztoto
jest jednak tylko w niewielkim stopniu zuzywane na cele przemystowe. Jego gtéwna
rola jest zaspokojenie popytu inwestycyjnego, bedacego alternatywa dla inwestycji
na rynku kapitatowym, zwlaszcza w okresach zachwiania stabilnosci gospodarczej na
skutek kryzysow lub wydarzen o zasiegu globalnym.

Od czasé6w bimetalizmu ztoto zawsze bylo poréwnywane do srebra, jednak to
srebro ma coraz szersze zastosowanie przemystowe i w mniejszym stopniu traktowa-
ne jest jako przedmiot spekulacji czy inwestycji. Z tego tez powodu wprawdzie nie
istnieje bezposrednie i doktadne powigzanie tych dwoch kruszcow w stosunku 1 : 1,
jednak rozpatrujac dlugoterminowa zalezno$¢ obu metali, nie sposob nie dostrzec,
ze ma ona jednak miejsce i w przyblizeniu ceny obu metali ksztaltuja si¢ w podob-
ny sposéb. Rysunek 1 przedstawia dynamike cen zlota (Au, niebieska linia) i srebra
(Ag, z6lta linia) wyrazonych w dolarach amerykanskich (ujgcie procentowe) w latach
1920-2020 (rok bazowy — 1920).

Jak wida¢ na wykresach, gtowny trend jest taki sam dla obu kruszcéw. W niekto-
rych okresach korelacja migdzy nimi bywata do$¢ silna, jednak w czasie kryzysow,
II wojny $§wiatowej i szokow naftowych stawata si¢ o wiele stabsza. Powodem oczy-
wiscie bylo wicksze zaufanie inwestorow do krolewskiego metalu.

Powtarzajace si¢ kryzysy finansowe oraz zmienna polityka monetarna rza-
dow (zwlaszcza krajow wysoko rozwinietych gospodarczo) spowodowaty, ze na
znaczeniu ponownie zaczely zyskiwaé bezpieczne sposoby lokowania kapitatu
jako srodek ochrony przed spadkiem wartosci, ktéremu moze ulega¢ pienigdz
fiducjarny (czyli oparty na zaufaniu), traktowany obecnie jako instrument finan-
sowy duzego ryzyka. Takie bezpieczenstwo w mniemaniu inwestoréw powinno
zapewnia¢ ztoto.
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Rys. 1. Ceny zlota i srebra w latach 1920-2020 w odniesieniu do roku 1920
Zrédto: Stoog, b.d.

Nie bez znaczenia jest takze podejscie spekulacyjne znacznej czgéci inwesto-
roéw, ktorzy dostrzegli w wysokiej wrazliwosci rynku zlota szanse na osiaggnigcie
ponadprzecietnych zyskow. W efekcie z powodu kryzysu spowodowanego pandemig
COVID-19 na poczatku sierpnia 2020 roku cena ztota wzrosta do blisko 2100 USD,
co bylo pobiciem wszystkich wczesniejszych rekordow cen wyrazonych w warto-
Sciach nominalnych.

3. Fluktuacje ceny zlota

Cena ztota w ciggu ostatnich 50 lat wzrosta z ok. 30 USD do ponad 2000 USD (rys. 1).
Oznacza to prawie 70-krotny wzrost notowan w ujeciu nominalnym (bez uwzgled-
nienia wartosci pienigdza w czasie i inflacji). Juz po pierwszym szoku naftowym
(1973 rok) cena kruszca wykazata gwattowny wzrost. Kolejne lata (az do poczatku
lat 80. XX wieku) byly w miar¢ spokojne — cena utrzymywata si¢ na niemal niezmie-
nionym poziomie (ok. 300-400 USD/oz, oz — uncja). Dopiero kryzys z 2008 roku
spowodowat jej gwaltowne wzrosty i spadki (rys. 2).

Nieco inaczej notowania krolewskiego metalu prezentujg si¢ w ujgciu realnym,
co pozwala na ich swobodne porownywanie. Jak wida¢ na rysunku 3, osiagnat on
swoja najwyzsza w tym okresie cene (ok. 2300 USD/0z) na poczatku lat 80. XX wie-
ku. Kolejny szczyt miat miejsce po kryzysie z 2008 roku (ok. 2100 USD/oz), po czym
nastapila korekta, aby z koncem pierwszej dekady XXI wieku znowu rozpocza¢ ruch
ku gorze i przekroczy¢ w 2020 roku poziom 2000 USD/oz.
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Rys. 2. Cena ztota w latach 1970-2020 (ujgcie nominalne)
Zrodto: Stoog, b.d.
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Rys. 3. Cena zlota w latach 1970-2020 (z uwzgledniong inflacja)
Zrédto: Macrotrends, b.d.
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Po trzech tygodniach wzrostow notowan (od polowy grudnia 2020 roku)
cena zlota zaliczyta ostra korekte — w ciggu dwoch dni spadta o ok. 70 dolarow
za uncj¢ (do ok. 1890 USD/oz). Zdaniem analitykéw spadek byt spowodowany
umocnieniem dolara i wzrostem rentownosci amerykanskich obligacji skarbowych
(bedacych alternatywa dla inwestycji w ztoto) (Soful, 2021). Niemniej inwesty-
cja w zloto optacita si¢ — stopa zwrotu w 2020 roku wyniosta okolo 25%. Jest to
dobry wynik dla inwestordw, jesli wzia¢ pod uwage spadek notowan wielu indek-
sow gietdowych opartych na akcjach. Jak wynika z danych Swiatowej Rady Ztota,
popyt na krolewski metal w 2020 roku wyniost 3,76 tys. Mg, co oznacza spadek
0 14% liczony rok do roku. Byl to pierwszy rok zakonczony wynikiem ponizej
4 tys. Mg od 2009 rok, co byto spowodowane zmniejszeniem zapotrzebowania
na wyroby jubilerskie ze wzgledu na pandemi¢. Zmalat réwniez popyt ze strony
bankow centralnych, ktére w tym trudnym czasie mialy do realizacji wiele innych
zadan zwigzanych z kryzysem spowodowanym pandemia (Osowski, 2021). Sty-
czen 2021 roku poczatkowo przyniost wzrost notowan ztota, po czym nastapita
gwattowna jego korekta. Poczatek lutego to kolejna korekta na rynku tego metalu
szlachetnego — cena spadta o 2,3%, ponownie schodzac ponizej 1800 USD za uncj¢
trojanska (Kolany, 2021).

Co byto przyczyng tych wszystkich zmian? Odpowiedz nie bg¢dzie jednoznacz-
na, gdyz cena ztota przez wiele lat podlegata wigkszym lub mniejszym fluktuacjom na
skutek dziatania wielu czynnikéw rynkowych i pozarynkowych.

Ze wzgledu na rozbiezne opinie, zalezne m.in. od ilo$ci przeprowadzonych
obserwacji, dlugosci badanego okresu (ktory moze obejmowac wystapienie tylko cze-
$ci z czynnikow), wydaje si¢ zasadne przeprowadzenie analizy kilku z nich, z dosto-
sowaniem zakresu badan do celu niniejszej pracy.

4. Popyt bankéw centralnych

Jednym z najistotniejszych czynnikow wywierajacych wpltyw na rynek ziota jest
polityka monetarna realizowana przez banki centralne poszczegdlnych panstw (Fran-
kel, 2020). Jest to zwigzane z tym, Ze cz¢sto utrzymuja one swoje rezerwy wilasnie
W postaci ztota inwestycyjnego (w sztabkach i monetach). Analizujac oficjalne rezer-
wy bankow centralnych utrzymywane w zlocie, mozna zauwazy¢, ze zmiany netto
w ciggu ostatnich 70 lat (tj. pomiedzy rokiem 1948 a 2018) wynosily rocznie pomig-
dzy 1500 Mg a 700 Mg, zwykle oscylujac jednak w granicach =700 a 700 Mg w skali
roku. W 2018 roku najwicksze rezerwy byly w posiadaniu bankéw USA (8134 Mg),
Niemiec (3370 Mg), Miedzynarodowego Funduszu Walutowego (MFW) (2814 Mg),
Wtoch (2452 Mg), Francji (2436 Mg), Rosji (2113 Mg), Chin (1853 Mg) oraz Szwaj-
carii (1040 Mg). Pozostate kraje posiadaja ponizej 1000 Mg rezerw tego kruszcu
(Raport, 2019).

W 2019 roku wiele bankéw centralnych zwickszalo rezerwy krolewskiego
metalu. Do tego trendu dotaczyl rowniez NBP, ktoéry miedzy latem 2018 a latem
2019 zwickszyt zasoby zlota z niewiele ponad 100 Mg do ponad 228 Mg. Nato-
miast 2020 rok byl pod tym wzgledem zupehie inny — banki centralne zakupily
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tylko 272,9 Mg zlota, co stanowito ok. 40% w poréwnaniu do roku poprzedniego.
W okresie pandemii rzady i prezesi bankdéw centralnych skupiali bowiem swoja
uwage na ratowaniu gospodarek znajdujacych si¢ w dramatycznej sytuacji (Osow-
ski, 2021).

Mimo to nasuwa si¢ pytanie, czy polityka monetarna bankéw centralnych wply-
wa na popyt oraz ceny ztota. Jedne z obszerniejszych badan (Sindhu, 2013; Lucey
iin., 2016; Zhu i in., 2018), ktére przeprowadzono (byty to zaréwno badania empi-
ryczne, jak i literaturowe), wskazuja, ze notowania ztota w pewnej mierze sa zalezne
od polityki monetarnej, ktéra oddziatuje w sposéb bezposredni lub posredni na ceng
ztota. Dlatego podjeto probe przeprowadzenia badania (obejmujacego rézne okresy),
ktérego wyniki wskaza wielko$¢ i kierunek korelacji pomiedzy ceng zlota notowane-
go w dolarach a polityka monetarng banku centralnego USA.

5. Polityka monetarna banku centralnego USA
a cena zlota

Po upadku systemu z Bretton Woods, 15 sierpnia 1971 roku, kiedy to prezydent Nixon
podjat decyzje o catkowitym zawieszeniu wymienialnosci dolara na ztoto, Amerykan-
ski System Rezerwy Federalnej (FED) moze prowadzi¢ bardziej elastyczna polityke
monetarna, oparta na systemie pieniadza fiducjarnego oraz rezerw czastkowych, ktora
nie jest juz uzalezniona od pokrycia emitowanego pieniadza przez cenny kruszec,
ktéry mialby znajdowaé si¢ w panstwowych skarbcach (Kowalski, b.d.). Niemniej
popularnos¢ ztota nie zmalata. Nadal wywiera ono znaczacy wplyw na wiele sfer
zycia, zwlaszcza w krajach wysoko rozwinietych gospodarczo. I na odwrét — wyda-
rzenia zachodzace w gospodarce $wiatowej i jej otoczeniu ksztattuja ceny krolewskie-
go metalu na rynku globalnym.

Ztoto (w postaci fizycznej i papierowej — jako instrument bazowy w kontrak-
tach terminowych typu futures oraz kontraktach opcyjnych) jest przedmiotem han-
dlu gietdowego. Podobnie jak wigckszo$¢ surowcodw strategicznych jest notowane
w dolarach amerykanskich (USD), a wigc waluta ta stata si¢ punktem odniesienia.
Stad pomyst, aby zbada¢ wptyw polityki monetarnej Systemu Rezerwy Federalne;j
(Federal Reserve System — FED) na notowania tego kruszcu szlachetnego. Dotych-
czasowe badania niestety nie daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie: jaki i jak
duzy jest ten wptyw?

5.1. Dlugoterminowe papiery dluzne

Polityka monetarna znajduje wyraz m.in. w oprocentowaniu emitowanych przez
skarb panstwa papierow dtuznych, ich sprzedazy lub odkupieniu. Zatozy¢ mozna, ze
istnieje korelacja pomigdzy oprocentowaniem obligacji USA a ceng ztota, co mozna
wyjasnic na kilka sposobow. Przede wszystkim zwigkszone oprocentowanie obligacji
USA powoduje transfer srodkéw pieni¢znych z tzw. bezpiecznych obszaréw inwe-
stycyjnych (m.in. z rynku ztota) w kierunku instrumentow zapewniajacych wicksze
stopy zwrotu (np. obligacji skarbowych, akcji, jednostki uczestnictwa funduszy itp.).
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Jest migdzy nimi powigzanie bezposrednie — im wyzsze oprocentowanie obligacji,
tym mniejszy popyt na ztoto, a w konsekwencji nizsza jego cena. Jednak istnieje tez
powiazanie posrednie, ktdére wynika np. z deprecjacji dolara amerykanskiego bedacej
nastgpstwem obnizenia oprocentowania skarbowych papierow dtuznych tego kraju,
kiedy kapital inwestycyjny albo odptywa za granicg, albo inwestorzy kupuja dewizy
(waluty obce).

Aby zrealizowaé postawiony w niniejszym rozdziale cel, najpierw zbadane
zostanie powigzanie miedzy cenami 10-letnich obligacji skarbowych USA a cena-
mi ztota w okresie 4 lat (od 2 wrzesnia 2016 do 2 wrzes$nia 2020) z wykorzysta-
niem danych tygodniowych liczonych jako $rednia siedmiodniowa. Liczba obser-
wacji wynosi 210, a dane do obliczen pozyskano ze strony Federal Reserve Bank of
St. Louis (Fred, 2020).

Wykres prezentujacy ceny zlota (notowania LME z godziny 10.30) oraz wiel-
ko$¢ oprocentowania 10-letnich obligacji skarbowych przedstawiono na rysunku 4.
Widoczna na nim jest istotna ujemna korelacja, szczegdlnie w drugiej polowie anali-
zowanego okresu (od poczatku 2019 roku). Potwierdza to obliczony dla tego okresu
wspolezynnik korelacji Pearsona, ktory wynosi (—0,869).
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Rys. 4. Cena zlota a oprocentowanie 10-letnich obligacji skarbowych USA

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)

Z kolei na rysunku 5 zaprezentowano wykres rozproszenia dla powyzszych
danych wokot trendu, obliczonego jako model regresji liniowej taczacej dwie zmien-
ne — oprocentowanie obligacji (zmienna objasniajaca) oraz cen¢ ztota (zmienna obja-
$niana). Widoczne jest stosunkowo niewielkie rozproszenie wokot linii trendu, dodat-
kowo potwierdzajace wezesniejsze obserwacje.
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Rys. 5. Rozproszenie ceny ztota (w zalezno$ci od oprocentowania 10-letnich obligacji
skarbowych USA) wokot trendu (2016-2020)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)

Jesli popatrzymy na t¢ zaleznos¢ z dtuzszej perspektywy czasu (2005-2020), to
widag, ze jest ona bardziej ztozona (rys. 6 1 7), jednak trend pozostaje taki sam. Bada-
nia przeprowadzono na podstawie 181 obserwacji w cyklu miesigcznym, obliczonych
jako $rednia miesigczna. Na rysunku 6 zaprezentowano wykres przedstawiajacy obie
wartosci, a na rysunku 7 — wykres rozproszenia dla tego okresu.
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Rys. 6. Cena ztota a oprocentowanie 10-letnich obligacji skarbowych USA (2005-2020)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)
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Rys. 7. Rozproszenie ceny ztota (w zaleznosci od oprocentowania 10-letnich obligacji
skarbowych USA) wokot trendu (2005-2020)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)

W tym przypadku wspdtczynnik korelacji jest rowniez istotny i wynosi (—0,852),
co jest zgodne z przyjeta hipoteza (ze taki zwigzek istnieje i jest silny). W dhugiej
perspektywie ceny ztota sa jednak wypadkowa dziatania wigkszej liczby czynnikow,
co oznacza obnizenie korelacji dla nich.

5.2. Krotkoterminowe papiery dluzne

Kolejne badanie dotyczyto zalezno$ci pomiedzy ceng zlota a oprocentowaniem krot-
koterminowych bonow skarbowych USA. Wybrano 3-miesi¢czne bony, ze wzgledu
na mniejsza ich zdolno$¢ do zabezpieczenia przed inflacja, ale jednoczesnie sto-
sunkowo istotniejsze zmiany w przypadku wplywu krotkoterminowych czynnikow
zewnetrznych (Rosik, 2019). Oznacza to, ze przewidywana korelacja powinna by¢
mniejsza niz dla 10-letnich obligacji, jednak zalezno$¢ taka powinna mie¢ miejsce.
Badanie przeprowadzono na podstawie 181 obserwacji w cyklu miesigcznym, obli-
czonych jako $rednia miesi¢czna.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykresy korelacji oraz rozproszenia wokot
trendu tej zalezno$ci. Zgodnie z oczekiwaniami otrzymano wspotczynnik Pearso-
na zdecydowanie nizszy niz w przypadku obligacji 10-letnich, wynosi on (-0,702).
Niemniej nadal jest to warto$¢ wysoka, wskazujaca na istnienie ujemnej zaleznosci
pomiedzy tymi zmiennymi.
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Rys. 8. Cena ztota a oprocentowanie 3-miesi¢cznych bonow skarbowych USA (2005-2020)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)

2500,000
2000,000 @
3
2 1500000 & ® % s
=) .. ® =-
F ‘AQV y 1};129,78(%)7(4; 31370,3
S 1000000 @&¥ o TTteeean, =Y,
< 1000,000 S 0o ¢ TE
s > © © L 3 MRS
S

"'6""]’
500,000 o o0 ®

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Oprocentowanie trzymiesi¢gcznych bonow skarbowych USA

Rys. 9. Rozproszenie ceny ztota (w zaleznosci od oprocentowania 3-miesigcznych bonow
skarbowych USA) wokot trendu (2005-2020)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)

Z kolei analizujac wykres rozproszenia, mozna zauwazy¢ znaczng zmiang
w poroéwnaniu do obligacji dtugoterminowych, spowodowana przez dtugi okres
(w latach 2008-2015) utrzymywania si¢ oprocentowania blisko zera, co mogto by¢
konsekwencja wybuchu w 2008 roku §wiatowego kryzysu finansowego. Podob-
na sytuacja wroécita tez w roku 2020, jednak jej przyczyny mozna dopatrywac si¢
w wybuchu pandemii w skali §wiatowe;.
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5.3. Podaz pieniadza w USA

Kolejnym istotnym czynnikiem, ktéry wedlug publikacji innych badaczy (United
Nations, 2016; Zhu i in., 2018; Frankel, 2020; Mish Talk, 2020) powinien determi-
nowac ceng¢ zlota, jest zwigzana z polityka monetarng USA podaz pienigdza oraz
w szczegblnosci tak zwane luzowanie ilo§ciowe (quantitative easing — QE).

Tym razem sprawdzona zostanie zalezno$¢ pomig¢dzy podaza M2 dolara amery-
kanskiego a ceng krolewskiego metalu. Analiz¢ takg przeprowadzono dla dwoch roz-
nych okresow — dlugiego (1981-2020) oraz krétkiego (sierpien 2005 — sierpien 2020),
przy czym okres dtugi zawiera 158 obserwacji (w cyklu kwartalnym, jako $rednia
z tego okresu), natomiast okres krotki — 181 obserwacji (w cyklu miesigcznym, jako
$rednia miesi¢czna).

1800,000 200000 &
 1600,000 18000,0 &
8 16000,0 =
= 1400,000 0=
a 140000 £
2 1200,000 12000,0 35
< A=)
£ 1000,000 10000,0 2
g 800,000 8000,0 =
g 6000,0 3
600,000
© 40000 F
400,000 20000 &
200,000 0,0 3
SZZZZZZZZzZZ=ZzZZzZ=Z=Zz=Z==zzZzz=-= g
zgdcdosggiodaszggesaradiosy =
— N T VKN 0O NN N O WO —on < O~ A n >~
FEREEERLI22 328888888z =s3 3
____________ [N I oN B oS I o IR o [N o I o I oS B oS I oN | [ e

Rys. 10. Cena ztota a podaz pienigdza M2 USA w dtugim okresie (1981-2020)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Fred (2020)

Analizujac dane zaprezentowane na rysunku 10, mozna zauwazy¢ istotna korela-
cj¢ pomiedzy obiema zmiennymi. Potwierdza to tez wspdtczynnik korelacji Pearsona
na poziomie 0,877, ktory wskazuje na istnienie duzej dodatniej zalezno$ci migdzy
ceng zlota (zmienna objasniana) a wielko$cia podazy M2 (zmienng objas$niajaca).
Zatem zgodnie z oczekiwaniami zwigkszenie ilosci pieniadza w obiegu w USA pro-
wadzi do jego deprecjacji wzgledem zlota, uwazanego nadal za substytut pienigdza.
Szczegolnie widac to w przypadku pojawienia si¢ znacznej ilo$ci pieniadza fiducjar-
nego, jak bylto to np. w II kwartale 2020 roku. Przyczynita si¢ do tego ekspansywna
polityka rzadu nastawiona na minimalizacj¢ negatywnych skutkéw pandemii, ktorej
skutkiem stato si¢ gwattowne obnizenie poziomu aktywnos$ci gospodarczej na §wie-
cie, w tym tez w USA. Znaczace zwickszenie ilosci tzw. papierowego pieniadza przy
niskich stopach procentowych doprowadzito do istotnego wzrostu ceny zlota, uwaza-
nego za tzw. bezpieczng przystan, mogaca uchroni¢ inwestoréw przed utrata wartosci
ich kapitatu finansowego.
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Rys. 11. Cena ztota a podaz pieniadza M2 USA w krotkim okresie (2005-2020)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Fred (2020)

Na rysunku 11 zaprezentowano wykresy przedstawiajace badanie w krotszym
okresie (sierpien 2005 — sierpien 2020). W tym przypadku wspotczynnik korelacji jest
nieco nizszy i wynosi 0,640. Cho¢ jest on mniejszy niz dla dtuzszego horyzontu cza-
sowego, to nadal istotny. Naturalnie w obu przypadkach korelacja jest dodatnia, tzn.
zwigkszenie ilosci pienigdza w obiegu jest rOwnoznaczne ze zwigkszeniem popytu
na zloto i wzrost jego kwotowan wyrazonych w danej walucie. Przy tym gwattowny
wzrost ceny zlota w latach 2008—-2012 ewidentnie byt zwiazany z kryzysem finanso-
wym, na poczatku ktoérego miat on miejsce.

6. Indeks inflacji a cena zlota

Inflacja jako utrata sity nabywczej pieniagdza réwniez moze doprowadzi¢ do wzro-
stu popytu na ztoto wsrod inwestorow realizujacych strategi¢ ucieczki od pieniadza
fiducjarnego do bardziej bezpiecznych srodkow tezauryzacji, co potwierdzaja liczne
badania i analizy (Lucey i in., 2016; Duncan, 2017; Laakso, 2019). Aby sprawdzic,
czy rzeczywiscie inflacja przyczynia si¢ do wzrostu wartosci tego cennego kruszca,
przeprowadzono dwa kolejne badania: porownano wskaznik CPI-U USA (Consumer
Price Index for All Urban Consumers) z cen ztota dla dwdch roznych okresow — dhu-
giego (1970-2020) oraz krétkiego (2005-2020).

W pierwszym przypadku dane obejmuja 200 obserwacji w cyklu kwartalnym
(dane usrednione), w drugim wypadku — 181 obserwacji miesiecznych (srednie mie-
sieczne). Jako rok bazowy wybrano 1984, dla ktérego przyjeto indeks rowny 100. Na
rysunku 12 zaprezentowano wykresy zwigzane z okresem 50-letnim.



114 A. Twaszczuk, Z. Dvulit, J. Baran
1800,000 300,000
1600,000 =

250,0008
1400,000 =

g 1200,000 200,000

@ 1000,000 5

= 150,000 2

s 800,000 532

2 < £

" 600,000 100,000= E

« ]

S 400,000 23

3 50,000 &
200,000 5

0,000 0,000 E
ZSSZZ5=ZZZZZ5=ZZZS5s5=Zss55=53:¢% 2
g s
2233933935333 955535555333555 o
S AN < O 0 O AN T O oA T O 0o AT O 0O AT o
0~ > >0 00 0 0 0 XX DN DN DD DO OO — — = = —

[=) W= ke e Ne N N N e e e e e e le e e el =l ell ool el e
R T T T T e T e e T I B I ] [ INe o BN o NN o BN o BN o NN o BN o BN o\ |

e Cena zlota [USD/0z] === Consumer Price Index

Rys. 12. Cena zlota a wskaznik CPI-U w dlugim okresie (1970-2020)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)

Jak widac, stabilny wzrost wykazat tylko indeks inflacji. Natomiast na rynku zlota
miaty miejsce rozne zawirowania spowodowane wieloma czynnikami zarowno natury
ekonomicznej, jak i nieekonomicznej. Jednak obliczony dla tego okresu wspotczynnik
korelacji Pearsona (0,814) wykazat silny dodatni zwiazek pomigdzy tymi zmiennymi.

Z kolei wyniki badan z okresu 15-letniego przedstawiono na rysunku 13. Obli-
czenia dla tego okresu potwierdzaja poprzedni wniosek o silnej dodatniej korelacji,
poniewaz wspolczynnik wyniost 0,725.
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Rys. 13. Cena ztota a wskaznik CPI-U w krotkim okresie (2005-2020)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Fred (2020)
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Zatem z cala pewnos$ciag mozna stwierdzi¢ istnienie silnego zwiazku pomigdzy
inflacja w USA (wyrazong za pomocg wskaznika CPI-U USA) a ceng ztota (wyrazong
w USD). Oczywistym jest tez zwigzek z dlugoscia analizowanego okresu — im jest
dhuzszy, tym obserwowana korelacja — wigksza.

7. Dollar Index a cena zlota

Zasadne wydaje si¢ takze zbadanie powigzania kursu dolara z ceng ztota za pomoca wskaz-
nika okreslanego jako Dollar Index. Jest to indeks, ktory zostat utworzony w 1973 roku,
krétko po upadku porozumienia Bretton Woods. Jest on wazong $rednig geometryczng
wybranych walut (migdzy innymi euro, japonskiego jena, funta szterlinga i in.) i ma za
zadanie okreslenie wartosci dolara amerykanskiego w stosunku do innych walut. Jest to
istotny wskaznik, poniewaz dolar w dalszym ciaggu dominuje we wszelkiego rodzaju rozli-
czeniach, a w szczegolnosci w przypadku handlu surowcowego. Od momentu odejscia od
powiazania kursu dolara ze zlotem, cena tego metalu zalezy w pewnej mierze od wartosci
tej waluty. W 2008 roku Miedzynarodowy Fundusz Walutowy oszacowat, ze ok. 40-50%
ruchéw cen ztota od 2002 roku bylo zwigzane z wahaniami kursu dolara (Gilroy, 2014).

Oczywiscie powyzsza zalezno$¢ zmienia si¢ w czasie i jest zwigzana takze
z innymi czynnikami — nalezy wzia¢ pod uwage, ze na przyklad euro (stanowiace
ponad 50% wartosci koszyka walutowego w tym indeksie) odnotowuje okresy zarow-
no deprecjacji, jak i aprecjacji. Z tego powodu nie zawsze ztoto stanowi zabezpiecze-
nie przed zmianami wartosci dolara, cho¢ wiasnie tak jest czgsto traktowane przez
wielu inwestoréw (Gierattowska, 2013; SK Opiton Strading, 2011).

Aby potwierdzi¢ istnienie zalezno$ci oraz obliczy¢ jej wielkos¢, przeprowadzo-
no badanie, obejmujace okres od 1.01.1973 do 31.12.2019 (47 lat). W tym celu uzyto
proby sktadajacej si¢ z 564 obserwacji obejmujacych okresy miesigczne, w ktorych
dane przedstawione sg na pierwszy dzien kazdego miesigca. Na rysunku 14 zaprezen-
towano wykres przedstawiajacy ksztaltowanie si¢ ceny ztota na tle indeksu dolara.
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Fred (2020) i Makrotrends (2020)
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Obliczony wspotczynnik korelacji Pearsona wynosi (-0,331), co dowodzi, ze
wspomniana korelacja ma miejsce. Jednak ulega ona ciaglej deprecjacji — w przy-
toczonych wczesniejszych obserwacjach ta zalezno$¢ byla silniejsza. Jest to zgodne
takze z opiniami o malejacym znaczeniu dolara amerykanskiego we wspotczesnym
$wiecie. Naturalnie ze wzgledu na wcze$niejsze znaczenie tej waluty w ujeciu global-
nym (szczegodlnie zwigzane z rynkiem ropy naftowej, a wczesniej standardem zlota)
jeszcze dhugi czas dolar moze by¢ najwazniejsza waluta $wiata i/lub punktem odnie-
sienia dla chociazby ustalania cen — w tym m.in. surowcow.

8. Podsumowanie

Ztoto ma zaréwno atrybuty towarowe, pieni¢zne, jak i finansowe. Na jego cen¢ wply-
waja nie tylko relacje miedzy podaza a popytem, ale takze zmiany gospodarcze i poli-
tyczne, kryzysy naftowe i finansowe oraz inne wydarzenia o wplywie globalnym.
Krélewski metal jest jednym z niewielu surowcow strategicznych. Uznawany jest za
tzw. bezpieczng przystan nie tylko przez inwestorow, lecz réwniez banki centralne,
ktére trzymaja swoje aktywa w tej wlasnie postaci. Dlatego wazna jest §wiadomos$¢
czynnikow, ktére moga spowodowaé zawirowania na rynku tego kruszca.
Powigzanie ztota z dolarem USA, udowodnione przez wielu badaczy, pozwa-
la wysnu¢ wniosek, ze gospodarka amerykanska ma pewien wplyw na notowania
tego surowca. Poniewaz najwazniejszg jego funkcja jest funkcja inwestycyjna, nale-
zy obserwowac¢ zmiany na rynku kapitatlowym, gdzie sprzedawane sa akcje spotek
krajowych oraz amerykanski dlug publiczny (obligacje skarbowe). Stan gospodarki
zbiorowo odzwierciedlajg indeksy gietdowe, natomiast kierunki polityki monetarnej
rzadu mozna przewidywaé, obserwujac notowania obligacji i bonéw skarbowych.
Analiza korelacji pomig¢dzy rynkiem zlota a skarbowymi papierami dtuznymi USA
pokazata silng odwrotng zalezno§¢ w obu przypadkach — papieréw dhugo- i krétkoter-
minowych. Natomiast dodatnig zalezno$¢ wykazato powigzanie ztota z podaza pienia-
dza — agregatem monetarnym M2 USA. Podobna zalezno$¢ istnieje w przypadku infla-
cji (mierzonej jako indeks CPI) — jej wzrost powoduje ucieczke do bezpiecznego zlota,
a w konsekwencji — wzrost jego ceny. Cho¢ pewnym zaskoczeniem byt wynik dla kore-
lacji migdzy ceng zlota a indeksem dolara, to wyjasnieniem moze tu by¢ zmiennos¢ nie
tylko waluty amerykanskiej, lecz réwniez innych walut, do ktérych jest porownywany.
Wszystkie badania przeprowadzone dla dwoch okreséw (krotkiego i1 dlugiego)
wykazaly, ze wybor okresu ma rowniez istotny wplyw na otrzymane wyniki. W zalezno-
$ci od przyjetego horyzontu czasowego wartosci korelacji ulegaja zmianom, bedac czesto
pochodna wplywu pozostatych czynnikéw, ktore oddziatujg na siebie wzajemnie. Jedno-
czesnie nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na istnienie przewazajacego obrotu tym surowcem
w formie instrumentoéw pochodnych (tzw. zloto papierowe) to wiasnie taki rodzaj obrotu
zlotem determinuje ksztaltowanie si¢ ceny tego kruszcu na rynku spot (ztoto fizyczne).
Dodatkowo mozliwo$¢ przeprowadzania transakcji spekulacyjnych na réznych gietdach
(operacji arbitrazowych) w jednym czasie moze prowadzi¢ do manipulacji na tym rynku.
To, jak cena kruszcu bedzie ksztaltowata si¢ w 2021 roku, zaleze¢ bgdzie zaréwno
od popytu, ktéry w zeszlym roku zostal mocno nadszarpnigty, jak i wielu innych czyn-
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nikéw, ktore czasem trudno nawet przewidzie¢. W dhuzszej perspektywie, po ustapie-
niu pandemii, mozna spodziewac si¢ gwaltownego wzrostu aktywnosci gospodarczej
i wyzszej inflacji, ktére bez watpienia odcisng pigtno na rynku krolewskiego metalu.

Przeprowadzone badania wplywu wybranych czynnikoéw na rynek ztota beda
pozyteczne dla decydentdéw w zarzadzaniu ryzykiem zmian cen tego metalu, jak
i innych surowcow z nim powigzanych. Dotyczy to przede wszystkim przedsie-
biorstw, gdzie stanowia naktad produkcyjny.
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RESEARCH ON THE EFFECT OF
SELECTED US ECONOMIC FACTORS
ON THE GOLD MARKET

Summary: The gold market is one of the most vulnerable, as is the financial market. The most
important role of gold currently boils down to the investment role — not only investors, but also
central banks of countries reach for the royal metal. That is why it is so important to study the
factors influencing gold prices in the world. The chapter focuses on selected factors related to the
economy of the United States of America. A strong negative correlation has been proven between
the price of the raw material and the interest rate on bonds and treasury bills. In turn, a positive
relationship was observed between the price of gold and monetary policy, expressed in the form
of the US M2 monetary aggregate, and the inflation rate, expressed by the US CPI index. Howe-
ver, no significant relationship has been revealed between the price of gold and the Dollar Index.

Keywords: gold, US dollar, treasury bonds, treasury bills, inflation rate, dollar index, M2
monetary aggregate, correlation
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wskaznik OEE (overall equipment effectiveness)
w odniesieniu do ilosciowej oceny efektywnosci produkcji. Procentowo ukazuje on wykorzy-
stanie czasu pracy maszyn. Wskaznik ten sktada si¢ z trzech parametrow: dostepnosci, wydaj-
nosci oraz jakosci. Interesujacym sktadnikiem wskaznika jest jakos¢ i jej wptyw na warto$¢
wskaznika OEE. Jakos$¢, ktorej pogorszenie powoduje zmniejszenie liczby sprzedanych wyro-
boéw, wptywa na wydajno$¢ i zmniejsza efektywny czas pracy maszyn. Poprawa wydajnosci
powoduje wzrost efektywnosci produkcji. Na podkreslenie zastuguje mozliwos¢ podwyzsze-
nia efektywnosci produkcji bez wzrostu naktadow, dzigki dziataniom zmniejszajacym liczbe
wybrakow produkeyjnych.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ produkeji, jakos$¢, czas pracy maszyn

1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwo6j gospodarczy przyczynia si¢ do wzrostu konkurencyjnos$ci przed-
sigbiorstw, a tym samym wymusza na producentach ciggte usprawnianie i automa-
tyzacje proceséw produkcji, zarowno w celu utrzymania, jak i poprawy ich obecnej
pozycji na rynku (Lipiak i Ejsmont, 2016).

Kazdy projekt i proces charakteryzuje szes¢ efektywnosci: koszty, czas, jakosc,
zakres, ryzyko i korzysci. Sa to zmienne (aspekty efektywnosci), ktorymi nalezy
zarzadzaé. Z punktu widzenia interesariuszy najistotniejsze sa korzysci, jednak nigdy
nie zostang one osiagniete bez zapewnienia pozostatych zmiennych na oczekiwanym
poziomie. Pomigdzy wszystkimi aspektami efektywno$ci wystepuja zaleznosci, ktore
umozliwiajg sterowanie nimi i korygowanie przekroczen zakresu tolerancji jednego
parametru drugim. W ten sposob osiagana jest wysoka efektywnos$¢ i jakos¢ proce-
sow, ktére nalezy nadzorowac przy uzyciu odpowiednich wskaznikow.

' Publikacja zostata sfinansowana przez Akademig¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie (subwencja na utrzymanie i rozwo6j potencjatu badawczego).
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Podstawowym miernikiem wykorzystywanym do weryfikacji efektywnosci
pracy maszyn oraz procesow produkcyjnych jest OEE (overall equipment effecti-
veness) (Wirkus i Kukutka, 2015). Wskaznik ten jest metoda pomiaru oraz wizuali-
zacji danych pokazujaca, jak efektywnie wykorzystywane sa w przedsi¢biorstwie
zasoby produkcyjne. Upraszczajac, mozna stwierdzi¢, ze wskaznik OEE przedsta-
wia, jaki procent pracy wykonatly maszyny w poréwnaniu do teoretycznej maksy-
malnej warto$ci mozliwej do osiggnigcia (Lipiak i Ejsmont, 2016). Elastycznos¢,
standaryzacja procesow oraz zrozumienie wskaznika OEE sg kluczem do elimina-
cji marnotrawstwa, cigglego doskonalenia oraz spetnienia coraz wyzszych wyma-
gan klientow.

OEE, jako kluczowy wskaznik wydajno$ci produkcji uzywany do pomiaru
produktywnosci sprzetu, pozornie moze by¢ miernikiem prostym w obliczeniu
oraz uniwersalnym, nadajacym si¢ do zastosowania w wielu przedsi¢biorstwach
produkcyjnych. Duze zréznicowanie typow produkcji w poszczegdlnych zakla-
dach niejednokrotnie wymusza dostosowanie wskaznika OEE do charakterystyki
produkcji przedsiebiorstwa. Tak naprawdg sposobow jego obliczenia, modyfikacji
oraz interpretacji wynikow moze by¢ wiele. Jest to w gtdéwnej mierze zalezne od
potrzeb branzy czy charakterystyki procesow produkcji danego przedsigbiorstwa.
Kazde dostosowanie wskaznika do typu produkcji przedsi¢biorstwa moze by¢
uzyteczne i miarodajne, jednak szczegdlnie istotny jest sposob zbierania danych
zasilajacych dalsze obliczenia. W publikacji Carmen Ng Corrales i in. (2020) oce-
nie i interpretacji poddawano wskaznik OEE w odniesieniu do seryjnej produkcji
z uwzglednieniem konkretnej maszyny badz linii produkcyjnej. Wskaznik ten byt
rowniez wielokrotnie modyfikowany w zaleznosci od potrzeb branzy oraz specy-
fiki produkcji zaktadu. Wielu autorow (w tym Carmen Ng Corrales i in., 2020)
zaproponowato wtasne wzory, dostosowujac je do swoich szczegdlnych wymagan.

W opracowaniu przedstawiono metodyke wyznaczenia wskaznika OEE cal-
kowitej efektywno$ci wyposazenia oraz studium przypadku. Szczegélnie istotnym
aspektem przeprowadzonej analizy jest charakter produkcji analizowanego przedsie-
biorstwa, ktéory wymusza modyfikacje sposobu wyznaczania poszczegoélnych skta-
dowych wskaznika OEE. W trakcie analizy zebranych danych ustalono, Zze ocena
efektywnosci wykorzystania maszyny w ciagu tygodnia roboczego jest obarczona
btedem, co szczegblnie wptywa na sktadowa wydajnosci.

2. Metodyka wyznaczenia
wskaznika calkowitej efektywnos$ci wyposazenia (OEE)
dla wybranej maszyny

OEE to kluczowy wskaznik TPM (total productive maintenance), jak rbwniez najcze-
$Sciej stosowany miernik stuzacy do oceny wydajnos$ci i efektywnosci pracy maszyn
w zakladach produkcyjnych. Jest stosowany do iloSciowej oceny wydajnosci
maszyn oraz linii produkcyjnych (Furman, 2014).

Wskaznik OEE jest wypadkowa trzech podrzednych wskaznikéow takich jak
dostepnos¢, wykorzystanie/wydajnos$¢ oraz jakos¢. OEE jest nicodlacznie zwigzany
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z czasem, gdyz to wilasnie czas podstawiamy do wzoru i to straty czasu muszg zostaé
zdiagnozowane i wyeliminowane.

Trzy podrzedne wskazniki OEE mozna zdefiniowaé nastgpujaco (Carmen Ng
Corrales i in., 2020):

— dostepno$é: czy maszyna dziata czy nie?

— wydajnos¢: jak szybko dziata maszyna?

— jakos¢: ile produktow spetnito wymagania?

Sktadowa dostepnosci (1) okresla stosunek czasu dostepnego do czasu zamowio-
nego (catkowitego czasu produkcji). Czas dostepny rozumiany jest jako czas zamo-
wiony pomniejszony o straty wynikajace z przestojow spowodowanych awariami
badz regulacjami (Phanindra Kshatra i in., 2020).

N czas operacyjny — czas strat dostepnosci
Dostgpnos¢ = : (1)
czas operacyjny

Wydajnos¢ (2) mierzy straty predkosci wynikajace z niewielkich przestojow
oraz spadkéw predkosci. Innymi stowy jest to zdolno$¢ maszyny do pracy w stan-
dardowym tempie. W ocenie wydajnosci pracy maszyny kluczowe jest zdefiniowanie
normatywnego czasu cyklu (Wirkus 1 Kukutka, 2015; Janisz i Liszka, 2018).

o liczba wykonana - normatywny czas cyklu
Wydajnos¢ = - — 2)
czas operacyjny — czas strat na dostepnosci

Natomiast jako$¢ (3) okresla straty spowodowane przez powstate wadliwe sztuki
niezgodne ze specyfikacja. Jest to stosunek liczby prawidlowo wykonanych sztuk do
wszystkich wyprodukowanych.

liczba wykonana — liczba sztuk niezgodnych
Jako$¢ = - 3)
liczba wykonana

OEE jest obliczany wedtug wzoru (Mansur i in., 2016):

OEE [%] = dostgpnos¢ - wydajnosc¢ - jakos¢ - 100% 4)

Jak mozna zauwazy¢, wskaznik OEE jest nierozerwalnie zwigzany z czasem. To
czas jest tym, co podstawiamy do wzoru. Tak naprawde nawet strata jakoSci to strata
czasu, poniewaz maszyna zmarnowata zasoby na wykonanie wadliwego produktu.
Niezaleznie od tego, czy maszyna wykonata dobry czy zty produkt — musiata ona
poswieci¢ czas na jego produkcje.

OEE bez watpienia stat si¢ standardem pomiaru efektywnosci wykorzystania
sprzetu stosowanym w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Swiatowym standar-
dem jest wskaznik OEE na poziomie 85%, natomiast wynik oscylujacy w grani-
cach 60% jest uwazany za pozadany. Niski poziom wskaznika OEE jest natomiast
jedynie informacja o duzym potencjale do doskonalenia dla przedsigbiorstwa (Fur-
man, 2014).
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3. Efektywnos¢ wykorzystania maszyny
w ciggu tygodnia roboczego w przedsi¢biorstwie X —
studium przypadku

W badanym studium przypadku analizie poddano maszyn¢ — automat zagniatajacy
z obshuga do czterech stacji obrobczych. Maszyna stosowana jest w przemysle elek-
trycznym w produkcji wigzek elektrycznych.

3.1. Przebieg analizy

W wyniku przeprowadzonych badan dotyczacych catkowitego wykorzystania
maszyny produkcyjnej zebrano niezbedne dane umozliwiajace obliczenie zardwno
poszczegodlnych wskaznikéw podrzednych (dostgpnosci, wykorzystania oraz jako-
sci), jak i wskaznika wynikowego OEE. Dane zbierano przez okres jednego tygodnia
badawczego (tab. 1). Przed przystapieniem do badan poczyniono zatozenia (Popiclarz
i Knop, 2018):
— czas zamawiany to czas dwoch zmian roboczych (16 h);
— postoje planowane to czas postojow podczas dwoch zmian (przerwy $niada-
niowe, planowane przerwy konserwacyjne, brak zamowien);
— czas przezbrojen to czas potrzebny na zmian¢ materiatu lub aplikatora (przy-
jeto, Ze czas poswigcony na przezbrojenia nie jest strata);
— postoje nieplanowane to czas przestojow, ktore sg spowodowane zdarzeniami
takimi jak awaria czy wydtuzony czas przezbrajania maszyny;
— efektywny czas pracy to czas przeznaczony na prace;
— liczba brakéw (szt.) to liczba wyrobow niezgodnych z wymaganiami;
— liczba sztuk wyprodukowanych oznacza sztuki wyprodukowane podczas
dwoch zmian roboczych;
— ze wzgledu na réznorodno$é produkcji i produkowanych wyrobow przyjeto
staty $redni normatywny czas cyklu wedlug wydajnosci akordowej rownej
2000 szt./h.

Poziom efektywnos$ci wykorzystania badanej maszyny mierzony wskaznikiem
OEE w badanym okresie oscylowat w zakresie warto$ci 46—83% (rys. 1-5). Naj-
wigkszy spadek wartosci wskaznika OEE odnotowano w pierwszym dniu pracy —
46% (rys. 1), co bylo spowodowane wydluzonym czasem przezbrajania maszyny
i trudnos$ciami z prawidlowym ustawieniem parametrow procesu i bylo przyczyna
niskiej dostepnosci w dniu pierwszym. Na trudnosci te wptyneto rozpoczecie pro-
dukcji seryjnej dla nowego wyrobu, a tym samym uczenie maszyny nowych danych
metoda prob i btedow. Na niska warto§¢ wskaznika podrzednego dostgpnosci w dniu
pierwszym wptyw miaty jedynie wydhuzone planowane przestoje. Tymczasem plano-
wane przerwy w produkcji takie jak przerwy wypoczynkowe, przezbrojenia maszyn
w zalozonym czasie, a takze brak zlecen nie sg strata. Wskaznik OEE mowi o realnych
problemach z wykorzystaniem i eksploatacja maszyn. Zaplanowana praca maszyny
w ciggu jednej, a nie dwoch zmian roboczych to w zadnym wypadku nie jest problem
maszyny czy operatora, a to wtasnie ich pracg opisuje wskaznik OEE.
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Tabela 1
Zebrane dane do wyznaczenia wspotczynnika wynikowego OEE
Ozna- Jed- . I 11 11 v \%
czenie | Srdowe | dtka| VP | dzien | dziei | dzief | dzies | dzien
A dostepny - 960 | 960 | 960 | 960 | 960
czas pracy
B planowane BUIAB2+ sa0 | 75 | 75 | 45 | 75
przestoje B3
Bl przerwy - 30 | 30 | 30 | 30 | 30
wypoczynkowe
B2 przezbrojenia - 30 | 45 | 45 | 15 | 45
maszyn
B3 brak zlecen . - 480 0 0 0 0
min
C czas operacyjny A-B 420 | 885 | 885 | 915 | 885
D straty na DI+D2 | 144 | 9 | 33 | 1 1
dostepnosci
D1 awarie - 0 0 33 0 0
pp | Wydluzone plano- - 144 | 9 0 0 1
wane przestoje
E czas pracy Cc-D 276 | 876 | 852 | 914 | 884
brutto
F wspblezymnik % ~.100% | 66 | 99 | 96 | 100 | 99,89
dostepnosci
G | licsbawytworzo- | - 6500 |21 601|24 550|17 300{24 101
nych wyrobow
H normatywny | min - 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
czas cyklu szt
I nominalne min G-H 195 |648,03| 736,5 | 519 |723,03
obcigzenie
wspolczynnik 1 o
J L, % —-100% 71 74 86 57 82
wydajnosci
liczba btednie
K wykonanych - 0 0 50 0 0
wyrobow
- - szt.
liczba poprawnie
L wytworzonych G-K 6500 (21 601{24 500(17 300{24 101
wyrobow
wspoélczynnik L o
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Rys. 2. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu II
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Rys. 3. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu I11
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Rys. 4. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu IV
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Rys. 5. Catkowite wykorzystanie maszyny w dniu V

Najnizsza wydajnos¢ (57%) odnotowano w dniu IV (rys. 4), co najprawdopo-
dobniej jest spowodowane produkcja wyrobu o wickszym stopniu skomplikowa-
nia i przyjeciem stalego, sredniego normatywnego czasu cyklu wedlug wydajnosci
akordowej rownej 2000 szt./h, bez rozrdznienia na stopien trudnosci produkowa-
nych wyroboéw. Powyzsze przyczyny spadkow wartosci wskaznikéw podrzednych sa
w petni zrozumiate i nie powinny przesadza¢ o rzeczywistych wartos$ciach efektyw-
no$ci analizowanego procesu. Dla pelnego obrazu wykorzystania maszyny naleza-
loby wykona¢ pomiar efektywnosci maszyny podczas produkcji wyrobow w petni
wdrozonych w system produkcji seryjnej.



Wskaznik efektywnosci OEE w systemie produkcji gniazdowej 125

Analizowana maszyna osigga wspotczynnik jakosci na poziomie §wiatowym
(rys. 6¢). Na brak powstajacych niezgodnych sztuk maja wptyw wysokie kompeten-
cj¢ technikdw utrzymania ruchu, jak réwniez system z pamigcig danych dla wpro-
wadzanych do maszyny parametrow procesu (zgodnie z metodyka zapobiegania
nieumyslnym bledom — poka yoke). Jest to jedno z najbardziej zautomatyzowanych
urzadzen w badanym przedsi¢biorstwie, niewymagajace pelnego nadzoru i obecnosci
operatora podczas pracy.

a) b) c)

Dostepnosé Wydajnosc Jakosé

99% 100% 99,89% 100%  100% 99,80% 100%  100%
100% 9% 100% 100%

E B2%

0% ga s0% 7% T4% 20%
60% 60% 57% .
0% 0% 20%
20% 20% 20%
0% 0% 0%

Dzied | Dzied Il Dziefi Il Dzieft IV Dzied V Dzien | Dzien || Dzieri Il Dzied IV Dzien V Dzieri | Dzieri Il Dzier l Dzied IV Dzien V

Rys. 6. Zestawienie wskaznikow podrzedych w ciggu tygodnia badawczego:
a) dostepnosci; b) wydajnosci; ¢) jakosci

W badanym tygodniu roboczym powstato jedynie 50 sztuk niezgodnych wyro-
boéw. Mimo ze nie wptywa to znaczaco na wskaznik OEE, ktory wcigz osiaga wartos¢
na poziomie $wiatowym, to przy tak wysokim stopniu automatyzacji maszyny oraz
specyfiki materialowej produkowanego wyrobu generuje dla przedsigbiorstwa wyso-
kie koszty w skali tygodnia roboczego, jak rowniez stwarza ryzyko niewykrycia nie-
zgodnosci, co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami segregacji czy reklamacji ze strony
klienta. W badanym okresie nie stwierdzono awarii urzadzenia, dlatego do pelnego
obrazu przyczyny powstania niezgodnosci nalezy przeprowadzi¢ kompletng analizg
procesu produkcji oraz stosowanego materiatu przy uzyciu narze¢dzi jakosciowych.
Poroéwnanie osiagnietych wynikéw wskaznikow podrzednych OEE w ciagu tygodnia
badawczego z poziomem $wiatowym przedstawiono na rysunku 6.

Srednia warto$¢ OEE w badanym tygodniu roboczym wynosi 68% (rys. 7), co
wedlug literatury (Chand i Shirvani, 2000) jest wynikiem zadowalajacym, jednak
stanowi baz¢ do wyznaczenia celow na przysztos¢ dla organizacji. Analizowane
przedsigbiorstwo nie okresla normatywnego czasu cyklu dla wszystkich wyrobow,
réznych pod wzglgdem skomplikowania i trudno$ci wykonania. Jest to pole do
doskonalenia dla przedsigbiorstwa, gdyz w wyniku tego uproszczenia uzyskany
wynik badan jest obarczony bledem zanizajacym znaczaco warto§¢ wskaznika pod-
rzgdnego wydajnosci.

Konieczno$¢ dostosowania wskaznika OEE do charakterystyki produkcji przed-
sigbiorstwa zauwazono podczas pomiarow efektywnosci wykorzystania maszyn
w zaktadzie produkcyjnym X. Uzyskane wartosci wskaznika OEE nie odzwierciedla-
ja faktycznego stanu efektywnosci wykorzystania maszyny w calym tygodniu robo-
czym, jedynie prezentuja cato$ciowy obraz przyblizonego efektywnego wykorzy-
stania, ktory w kolejnym tygodniu, przy przyjetych zatozeniach, moze si¢ znaczaco
zmieni¢ w zalezno$ci od produkowanych wyrobow.
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Rys. 7. Catkowite wykorzystanie maszyn w ciagu tygodnia roboczego

Pelne wykorzystanie OEE dla badanego przedsigbiorstwa polegaé¢ bedzie na
wprowadzeniu wskaznika indywidualnie dla kazdej maszyny produkcyjnej oraz zde-
finiowaniu normatywnego czasu cyklu dla kazdego produkowanego wyrobu (okoto
2000 roznych typow produktéw), ktore nalezy sklasyfikowaé w podgrupy w zalezno-
$ci od stopnia trudno$ci i charakterystyki materiatowe;.

4. Whnioski

Osoby odpowiedzialne za zarzadzanie poszukuja skutecznych wskaznikow, ktore
pozwolg na identyfikacje obszaréw biznesowych wymagajacych poprawy, okreslenie
kolejnosci dziatan usprawniajacych oraz monitorowanie efektow i trwatosci wdro-
zonych dziatan. Pomimo ze wskaznik OEE odnosi si¢ do maszyn, wskazuje takze
problemy zwigzane z organizacja pracy ludzi i catego procesu oraz gospodarka mate-
riatowa. Czynnik jako$ci ma istotny wplyw na wskaznik OEE. Jakos$¢ (oprocz czyn-
nika jako$ci) wplywa takze na wskaznik podrzedny wydajnos$ci, gdyz obniza liczbe
wytworzonego produktu w jednostce czasu.

Droga do poprawy uzyskanych wynikow oraz efektywnego wykorzystania ana-
lizy OEE w badanym przedsi¢biorstwie jest szczegdtowa identyfikacja wszystkich
rodzajow strat wystgpujacych w procesie produkcji oraz ich przyczyn. Niezbedne
jest rowniez zréznicowanie wyrobéw pod wzgledem trudnosci i oszacowanie nor-
matywnego czasu cyklu dla kazdego z nich. Obliczenia prowadzone z uwzglednie-
niem tych wplywow odzwierciedla¢ bedg rzeczywiste wykorzystanie czasu pracy
analizowanej maszyny.
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OEE EFFICIENCY INDICATOR
IN ANEST PRODUCTION SYSTEM

Summary: The study presents the OEE (overall equipment effectiveness) indicator in rela-
tion to the quantitative assessment of production efficiency. OEE presents the use of machine
working time as a percentage. OEE consists of three parameters: availability, performance and
quality. Important the sub-indicator is “quality” and its impact on OEE indicator value. Poor
quality causes a drop in sales of products, affects efficiency and reduces the effective machines
working time. Improvement of the performance causes an increase in the efficiency of pro-
duction. It is possible to increase the production efficiency without increasing the expenses by
actions reducing the number of non-conforming products.

Keywords: production efficiency, quality, machine working time
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Streszczenie: Rynek motoryzacyjny jest jedna z galezi przemyshu, ktéra w duzym stopniu
przyczynia si¢ do emisji zanieczyszczen do otoczenia. W rozdziale przedstawiono réznego
rodzaju zrodta napedu stosowane we wspotczesnej motoryzacji. Skupiono si¢ przede wszyst-
kim na napedach hybrydowych i elektrycznych, ktore coraz czg¢sciej sa wybierane przez uzyt-
kownikow i prawdopodobnie beda przysztoscia motoryzacji. Niektorzy kupuja samochody
elektryczne lub hybrydowe, kierujac si¢ wzgledami ekologicznymi. Dla wielu jest to kwestia
mody lub podkreslenia swojego wysokiego statusu spotecznego. Na pewno nikt nie kupuje
ich ze wzgledu na niska ceng. Zwykle sa dwukrotnie drozsze od blizniaczych konstrukcji spa-
linowych. Nie wnikajac w motywy, jedno jest pewne — elektromobilnos$é¢ coraz bardziej si¢
rozwija. Celem publikacji byto porownanie wad i zalet samochodoéw o roznych zrodtach nape-
du, ktore umozliwi podjecie $wiadomej decyzji zakupowej przez potencjalnego uzytkownika.

Stowa kluczowe: samochod osobowy, naped, silnik spalinowy, hybryda, hybryda plug-in,

mikrohybryda

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach coraz czes$ciej] mowi si¢ o pogarszajacej si¢ kondycji $rodo-
wiska naturalnego i zmianach klimatycznych. Od dtuzszego czasu ludzko$¢ boryka
si¢ z niekontrolowanie rosngcymi stertami odpadow, stale zwigksza si¢ stopien zanie-

czyszczenia powietrza, a kazdego roku wymieraja kolejne gatunki zwierzat.

Rynek motoryzacyjny jest jedng z gatezi przemysthu, ktdra w duzym stopniu przy-
czynia si¢ do emisji zanieczyszczen, ktore trafiaja do naszego otoczenia. Na drogach
poruszajg si¢ setki miliondéw samochodoéw, a ich liczba z kazdym rokiem wzrasta.
Przecigtne auto osobowe sktada si¢ z setek kilogramow metali, tworzyw sztucznych,
szkla, olejow 1 pltynow, ktdre nieodpowiednio zagospodarowane stwarzaja powazne

1

w Krakowie (subwencja na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego).

Wydanie publikacji zostato sfinansowane przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
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zagrozenie dla srodowiska. Ponadto silniki spalinowe emituja duze ilosci trujacych
gazow 1 pytow, ktore nastepnie trafiaja do atmosfery. Wedlug normy na rok 2020
emisja dwutlenku wegla nie moze przekroczy¢ 95 g/km (Rozporzqdzenie Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) 2019/631 z dnia 17 kwietnia 2019 r. ...). Kazdy gram
ponad norm¢ ma kosztowa¢ koncerny motoryzacyjne 95 euro pomnozone przez licz-
be sprzedanych egzemplarzy.

Na rynku dostepne s3 pojazdy o alternatywnych sposobach napedu, takie jak
hybrydy, auta zasilane ogniwami paliwowymi czy typowe elektryczne. Powszechnie
uwaza si¢ je za bardziej przyjazne §rodowisku niz tradycyjne samochody, ktére do
poruszania si¢ wykorzystuja moc powstata w wyniku spalania paliw ciektych. Zapo-
minamy jednak, ze prad zasilajacy motory elektryczne w wielu wypadkach powstaje
w elektrowniach, ktére rowniez generuja ogromne ilosci zanieczyszczen. Wiadomo, ze
popyt jest glownym czynnikiem oddziatujacym na wielko$¢ podazy na kazdym rynku.
Aby utatwi¢ podjecie swiadomej decyzji przez nabywceg (konsumenta), zwlaszcza tego
o postawie ekologicznej, nalezy dostarczy¢ mu najbardziej wyczerpujacych informacji
dotyczacych przedmiotu planowanego zakupu. Niniejsze opracowanie powinno utatwic¢
mu podjecie wlasciwej decyzji, zgodnie z wlasnymi przekonaniami i oczekiwaniami.

2. Budowa i sposéb dzialania silnikéw
stosowanych we wspoélczesnych samochodach osobowych

2.1. Tlokowe silniki spalinowe
i podzial spalinowych jednostek napedowych

Silniki spalinowe od samego poczatku masowej produkcji samochodow zdomino-
waty rynek motoryzacyjny na dziesigciolecia. Zaleta tych motorow jest stosunko-
wo prosta konstrukcja, w duzej mierze oparta na wspotdziataniu roznych uktadow
mechanicznych, dzigki czemu eksploatacja oraz serwisowanie nie nalezg do skom-
plikowanych czynnosci. Kolejng mocng strong takich jednostek napgdowych jest
mozliwos$¢ uruchomienia ich w prawie kazdych warunkach, a takze bardzo krotki
czas osiagnigcia gotowosci do pracy. Dzigki temu samochdd jest przyjazny dla uzyt-
kownika oraz sprawdza si¢ w codziennym uzytkowaniu. Nazwa tego typu silnikow
wzigta si¢ z procesu spalania, ktory jest istotg dziatania takich jednostek napedowych.
W wyniku spalania w komorze cylindra mieszanki paliwowo-powietrznej wytwarza-
na jest energia cieplna oraz mechaniczna, ktéra wykorzystywana jest do wprawienia
kot samochodu w ruch. Ciepto emitowane jest na zewnatrz, a goracy gaz powstaly
w tej reakcji wydalany jest przez uktad wydechowy w postaci spalin.

Podziat jednostek spalinowych jest dosy¢ rozbudowany, ale uwaga zostanie sku-
piona tylko na najwazniejszych rodzajach i ich aspektach.

Pierwszym kryterium, wedtug ktorego mozna podzieli¢ jednostki spalinowe, jest
liczba ruchow tloka zwanych suwami w jednym cyklu pracy. Pod tym wzgledem wyroz-
niamy silniki dwusuwowe i czterosuwowe. Te pierwsze, mimo bardzo prostej budowy
oraz niskiej masy, nie sg juz obecnie stosowane w samochodach, ale pozostaty domeng
wielu motocykli 1 skuteré6w oraz kos 1 pit spalinowych. Przyczyna tego byla gtosna pra-
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ca, a takze niska sprawnos¢, wynikajaca z duzych strat energii w trakcie pracy. Pociagato
to za sobg duze zuzycie paliwa i znaczna emisj¢ spalin, gdyz wraz z benzyna spalany byt
réwniez olej. Z tego powodu to wlasnie silniki czterosuwowe sa powszechnie stosowane
we wspotczesnych samochodach. Charakteryzuja si¢ one bardziej skomplikowang budo-
wa, ale przektada si¢ to na znacznie lepsza sprawnos¢, co za tym idzie, samochdd lepiej
utrzymuje moc. Wplywa to réwniez na obnizenie spalania oraz emisji spalin, dzieki cze-
mu jest to bardziej ekologiczne rozwiazanie, spetniajace normy srodowiskowe.

Tlokowe silniki spalinowe

4 ¥
Czterosuwowe Dwusuwowe
\ ¥ ¥
O zaplonie O zaplonie O zaplonie
iskrowym samoczynnym iskrowo-

-samoczynnym
y v
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iskrowym samoczynnym

Rys. 1. Podziat ttokowych silnikéw spalinowych
Zrodto: Zajac (2018)

Wspotczesnie stosowane silniki maja budowe wielocylindrowa. Im wigksza jest
liczba komor, w ktorych zachodzi spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej, tym
wigksza moc dany motor jest w stanie wygenerowaé¢. Najmniejsza liczba cylindrow
spotykana w obecnie produkowanych samochodach to dwa, a najwigksze jednost-
ki majg ich szesnascie. Jednak silniki ttokowe nie r6éznig si¢ miedzy soba jedynie
liczba cylindrow, ale rowniez ich utozeniem wzglgdem siebie. Pod tym wzglgdem
w autach mozemy spotka¢ najczesciej motory, w ktorych cylindry sa usytuowane
w sposob rzedowy, widlasty lub przeciwlegly, inaczej przeciwsobny (typu bokser).
W silnikach rzgdowych ttoki utozone sg jeden za drugim, najcz¢sciej w jednym rzg-
dzie. Maksymalnie w takim ukladzie mozemy umiesci¢ sze$¢ cylindrow. Wigksza
ich liczba powoduje znaczne wydluzenie oraz przyrost masy catej jednostki, przez
co staje si¢ ona mniej praktyczna. Motory o wigkszej liczbie tlokoéw maja budowe
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widlasta, w ktorej komory spalania utozone s3 w dwoch rzedach, pod katem do siebie
na ksztatt litery ,,V”, lub w czterech, na ksztatt litery ,,W”. Kolejnym typem utozenia
jest bokser, czyli uklad przeciwlegly. W tym ustawieniu zawsze wystepuje parzysta
liczba cylindrow, ktore leza na jednej wspolnej poziomej osi. Przewaga tego typu roz-
wigzania jest fakt, ze takie jednostki sg nizsze od rzedowych i widlastych. Pozwala to
na zamontowanie silnika w samochodzie blizej podloza, co obniza potozenie srodka
cigzkosci, a tym samym zwigksza przyczepnos¢ pojazdu do podtoza.

Kolejnym waznym kryterium podziatu silnikow spalinowych jest sposdb, w jaki
zachodzi proces zaptonu. Pierwszy typ to jednostki o zaptonie iskrowym, w ktorych
zaplon nastepuje dzigki iskrze wytworzonej przez swiece zaptonowa. Takie motory
moga by¢ zasilane przez paliwo ciekte (benzyne) lub gaz, a dokladniej mieszani-
n¢ propanu i butanu, znang jako LPG (liquefied petroleum gas). Silniki benzynowe
mozemy rowniez podzieli¢ ze wzgledu na sposéb, w jaki tworzona jest mieszanka
zaplonowa. Dodanie paliwa do powietrza moze nastgpi¢ przez wtryskiwanie cieczy
w sposob bezposredni, czyli do komory cylindra, lub posrednio, do kolektora dolo-
towego. W starszych typach silnikow mieszanie paliwa i powietrza moglo zachodzi¢
réwniez za pomoca gaznika. W tym dodatkowym urzadzeniu powstawata mieszanka,
ktdéra nastepnie w okreslonej ilo$ci trafiata do przestrzeni cylindra. Rozwiazanie to nie
jest juz stosowane. Zostato wyparte przez uktady wtryskowe, ktore dzieki temu, ze
sa sterowane komputerowo, dostosowuja dawke paliwa do chwilowych parametrow
pracy jednostki napedowej, poprawiajac jej wydajnos¢.

Drugim typem silnikow sg silniki o zaptonie samoczynnym. W tym wypadku
zaplon nie nastgpuje w wyniku iskry, a przez wtrysk paliwa do komory cylindra,
w ktorej znajduje si¢ sprezone powietrze. Dzigki wysokiej temperaturze oraz wyso-
kiemu ci$nieniu w momencie wtryskiwania paliwa nastepuje samozapton. Te rodza-
je silnikow nazywane sg réwniez wysokopreznymi lub Diesla, ze wzgledu na pali-
wo uzywane do jego zasilania, ktorym jest olej napedowy. Bardzo ciekawym, cho¢
niepopularnym typem zaplonu, jest mieszanka obu powyzszych rozwigzan, zapton
iskrowo-samoczynny. W takim silniku zapton mieszanki paliwowo-powietrznej
moze zachodzi¢ zarowno w sposob samoczynny, jak i iskrowy. Mazda jako pierwsza
wprowadzita takie jednostki do produkcji seryjnej w 2018 roku. Celem byto zmak-
symalizowanie wydajnosci silnika oraz obnizenie spalania dzigki potaczeniu najlep-
szych cech motoréw wysokopreznych i o zaptonie iskrowym. Paliwem zasilajacym
jest benzyna, ktéra do cylindra wtryskiwana jest w dwoch etapach. W pierwszym do
komory trafia komputerowo obliczona ilo$¢ paliwa, ktora jest bardzo zblizona do gra-
nicy zapewniajacej samozapton mieszanki. Nastepnie, w kolejnym etapie, do komory
trafia idealnie wyliczona porcja paliwa dla zaptonu iskrowego. Gdy do niego dojdzie,
temperatura oraz sprezenie powietrza rosng, az nastapi samozapton wczesniej doda-
nej, ubozszej mieszanki. Koncepcja wciaz jest dopracowywana, aby stworzy¢ silnik
o spalaniu jednostek wysokopreznych, zachowujacy osiagi motoréw benzynowych,
bedacy jednoczesnie najbardziej ekologicznym spalinowym sposobem napgdu.

Ze wzgledu na sposob dostarczania powietrza do komory spalania mozemy wyrédz-
ni¢ silniki wolnossace oraz dotadowane. Te pierwsze do dostarczenia gazu wykorzy-
stujg réznice cisnien pomigdzy srodowiskiem zewngtrznym a komora spalania. Nizsze
cisnienie w cylindrze powoduje, ze powietrze zostaje zassane z otoczenia. Ideg silni-
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kéw dotadowanych jest dostarczenie gazu do wngtrza obszaru zaplonu z ciSnieniem
wigkszym niz atmosferyczne. W tym celu stosuje si¢ dodatkowe elementy, takie jak
np. turbosprezarki. Dzieki nim dostarczane powietrze ma wigksze ci$nienie, wiec do
cylindra trafia go wigcej w danej jednostce czasu niz w przypadku motoréw wolnossa-
cych. Pociaga to za soba wtryskiwanie wigkszej ilosci paliwa, dzigki czemu mozliwe
jest osiagnigcie wiekszej mocy silnika w stosunku do motoru niedotadowanego. Wada
takiego rozwigzania moze by¢ szybsze zuzywanie si¢ podzespolow.

Wszystkie wymienione wyzej ttokowe silniki spalinowe charakteryzuja si¢ tym,
ze tloki w cylindrach poruszajg si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym. Ciekawym, wartym
wspomnienia motorem, ktdry zostal zastosowany w samochodach osobowych, jest
rotacyjny silnik Wankla, w ktérym tlok ma ksztatt trdjkata i wykonuje ruch obroto-
wy w komorze cylindra, ktérej z kolei ksztalt zblizony jest do elipsy. Sama zasada
dziatania taczy ze sobg elementy pracy dwusuwowych i czterosuwowych silnikow
tlokowych. Ich najwiekszg zaleta byly niewielkie rozmiary oraz wysoka sprawnos$¢,
jednak przez niedopracowanie konstrukcji czgsto okazywaty si¢ wadliwe. Ponadto
cechowatly si¢ wysokim zuzyciem paliwa oraz znaczng emisja spalin, przez co nie
mogly spelnia¢ norm ekologicznych.

2.2. Rozwoj segmentu aut hybrydowych

Jednym z rozwigzan, ktore miato zastgpi¢ zasilanie samochodéw silnikami spalino-
wymi, bylo wykorzystanie uktadu hybrydowego, systemu taczacego ze sobg prace
tradycyjnego motoru spalinowego oraz elektrycznego. Zgodnie z definicja stowa
»hybryda” jest to przedmiot badz urzadzenie sktadajace si¢ z roznych elementow,
ktérych dziatanie opiera si¢ na innej zasadzie (Stownik jezyka polskiego PWN, b.d.).
Uzycie tego pojecia w kontekscie przemystu motoryzacyjnego nie jest przypadkowe.
Ogolnie ujmujac, samochdd hybrydowy to pojazd, ktory do poruszania si¢ wykorzy-
stuje zardwno silnik spalinowy, jak i jeden lub wigcej silnikoéw elektrycznych. Gtow-
nym celem stworzenia samochodéw hybrydowych byto wykorzystanie najlepszych
cech jednostek spalinowych i elektrycznych, aby stworzy¢ nowy, bardziej ekologicz-
ny i ekonomiczny $rodek transportu. Obecnie jest to system, ktdory mozna spotkaé
w modelach wigkszosci producentéw samochodow. Pokazuje to, ze takie rozwigzanie
si¢ sprawdza i znajduje szerokie grono nabywcow. Na rynku mozna spotkaé pojaz-
dy hybrydowe ze spalinowymi silnikami zasilanymi zaréwno benzyna, jak i olejem
napgdowym, wspotdziatajace z jednym badz kilkoma silnikami elektrycznymi.

Podobnie jak w przypadku tlokowych silnikow spalinowych rowniez wsrod
hybryd istnieje wiele rodzajéw. Biorac pod uwage kryterium wplywu silnika elek-
trycznego na naped samochodu, mozemy je podzieli¢ na:

— mikrohybrydy (micro hybrid),

— tagodne hybrydy (mild hybrid),

- pel’ne hybrydy (full hybrid):

* napedy hybrydowe o uktadzie szeregowym,
» napedy hybrydowe o uktadzie rownolegltym,
» napedy hybrydowe o uktadzie szeregowo-rownolegltym,

* hybrydy plug-in.
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W przypadku mikrohybryd silnik elektryczny nie jest wykorzystywany do
nape¢dzania samochodu. Pelni on role alternatora oraz rozrusznika, moze napedzaé
wal korbowy w momencie, gdy kierowca chce uruchomi¢ silnik, natomiast podczas
jazdy sthuzy jako generator pradu odzyskujacy energie — gdy kierowca zwalnia Iub
hamuje, silnik zamienia energi¢ w prad do tadowania akumulatora.

Lagodna hybryda jest bardziej skomplikowana, ale nadal silnik elektryczny
nie napedza samochodu samodzielnie. Pelni on jedynie rol¢ pomocnicza jednostki
spalinowej, za$ jego zadaniem jest przede wszystkim odzyskiwanie energii podczas
hamowania oraz wspomaganie silnika spalinowego podczas rozpedzania auta.

Pelna hybryda to najbardziej zaawansowane rozwigzanie, w ktorym silnik elek-
tryczny pelni wiele r6l. Moze zaréwno napedzaé samochdd, jak i wspomagac silnik
spalinowy oraz odzyskiwa¢ energi¢ podczas hamowania.

Napedy hybrydowe réznig si¢ miedzy soba réwniez pod wzgledem sposobu
polaczenia ze soba silnika spalinowego oraz elektrycznego. Wsr6d samochodow
o napedzie hybrydowym wyrézniamy jednostki o ukladzie szeregowym, rownole-
glym, szeregowo-réwnolegtym oraz plug-in.

Cechg charakterystyczng szeregowego napedu hybrydowego jest to, ze sil-
nik spalinowy nie jest bezposrednio polaczony z samym uktadem napgdowym. Jego
rola jest napedzanie generatora pradu elektrycznego — jest to tzw. range extender. Za
przekazywanie energii mechanicznej na kota pojazdu odpowiedzialny jest wytacz-
nie motor elektryczny (Bobytskyy, 2019). W uktadzie znajduje si¢ rowniez drugi
silnik elektryczny, pelnigcy role generatora, oraz zespot akumulatorow. Gdy sa one
natadowane, do poruszania si¢ pojazd wykorzystuje wylacznie energi¢ elektryczna
zgromadzong w bateriach, natomiast jednostka spalinowa jest catkowicie wytaczona.
Tradycyjny silnik uruchamiany jest w sytuacji, gdy ilo$¢ pradu zgromadzona w aku-
mulatorach nie wystarcza do samodzielnej pracy napedowej jednostki elektrycznej.
Praca wykonywana przez dzialajacy silnik spalinowy napedza generator, ktory z kolei
wytwarza energi¢ elektryczng. Czgs¢ pradu trafia bezposrednio do motoru potaczo-
nego z kotami pojazdu, a reszta stuzy do uzupetienia brakow energii gromadzonej
w akumulatorach. Do dotadowywania zrodet pradu stuza rowniez dodatkowe sys-
temy odzyskiwania energii. Najpopularniejszy z nich wykorzystuje do tego energie
wydzielana podczas hamowania pojazdu. Najwickszg zaleta hybryd szeregowych jest
to, ze silnik spalinowy nie dziala caly czas, a tylko w warunkach niedoboru energii
elektrycznej. Dzigki temu udato si¢ zredukowac spalanie oraz emisj¢ gazow bedacych
produktem reakcji spalania. Duza wada hybryd szeregowych jest jednak stosunkowo
duza masa wlasna pojazdu, ze wzgledu na zastosowanie dwoch rodzajow silnikow
oraz zestawu akumulatoréw, co moze mie¢ bezposredni wplyw na osiagi samochodu.

W przeciwienstwie do uktadéw szeregowych, w ktorych rolg silnika napedowego
petni jednostka elektryczna, w hybrydach réwnoleglych peini ona jedynie role wspo-
magajaca dzialanie silnika spalinowego. Ze wzgledu na sposdb wspodtdziatania oraz
potaczenia obu jednostek mozemy wyr6zni¢ hybrydy rownolegle z jednym sprzeglem,
o dwoch sprzeglach oraz o rozdzielonych osiach (Bobytskyy, 2019). W pierwszym
typie silnik spalinowy oraz elektryczny sa ze soba potaczone na stale i nie sa w stanie
pracowac od siebie niezaleznie. Glownym zadaniem motoru elektrycznego jest wspo-
maganie pracy silnika spalinowego na zasadzie rozrusznika, przez wprawianie w ruch
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watu korbowego oraz odzyskiwanie energii emitowanej podczas hamowania pojaz-
du, ktora nastgpnie postuzy do tadowania akumulatora. Jego zadaniem jest zasilanie
pozostatych uktadow elektrycznych zamontowanych w pojezdzie. llo$¢ odzyskiwanej
energii jest stosunkowo niewielka, a dzieje si¢ tak przez stale potaczenie obu jednostek,
a konkretniej opor stawiany przez motor spalinowy. Przy zastosowaniu takiego uktadu
dziatanie wylacznie jednostki elektrycznej jest mozliwe tylko przy bardzo niewielkich
predkosciach. Jest to skutek trwatego sprzezenia z silnikiem spalinowym, ktorego wat
korbowy porusza si¢ razem z motorem elektrycznym (Rogala, 2019).

Roéwnolegly uktad hybrydowy o dwoch sprzeglach, wiasnie dzigki zastosowaniu
sprzegla oddzielajacego silnik spalinowy oraz elektryczny, pozwala na ich pracg nie-
zaleznie od siebie. Samochdd moze porusza¢ si¢ wylacznie dzigki dziataniu motoru
elektrycznego, jednak nie moze on wykorzystywa¢ w petni swojej mocy. Podobnie
jak w uktadzie z jednym sprzegtem pehi on funkcje rozrusznika jednostki spalinowe;.
W trakcie jazdy, gdy nastapi konieczno$¢ uruchomienia silnika spalinowego, cz¢§¢ mocy
jednostki elektrycznej musi zosta¢ przekazana do wprawienia w ruch watu korbowego.
Rowniez tutaj silnik elektryczny odzyskuje energi¢ z hamowania w celu dotadowania
akumulatora. Dzigki brakowi stalego potaczenia z jednostka spalinowg ilos¢ odzyskiwa-
nej energii jest znacznie wicksza niz w uktadzie z jednym sprzeglem, poniewaz nie ma
strat energii zwigzanych z generowanym przez niego oporem (Rogala, 2019).

Aby usprawni¢ naped, czgsto stosuje si¢ hybrydy o rozdzielonych osiach. W tym
uktadzie najczesciej jednostka spalinowa stuzy do napedzania osi przedniej pojazdu,
natomiast elektryczna do zasilania osi tylnej. Takie rozwigzanie pozwala na wykorzy-
stanie w pelni mocy generowanej przez motor elektryczny, ktory nie pelni juz funkceji
rozrusznika oraz moze znacznie sprawniej odzyskiwac¢ energie z hamowania. Silnik spa-
linowy ma swoj wlasny rozrusznik oraz alternator, ktory uzupehia zasoby pradu w aku-
mulatorze zasilajagcym instalacje elektryczng samochodu (Baranski, b.d.). Mozna wigc
zauwazy¢, ze budowa oraz dziatanie tego silnika jest bardzo zblizona do tradycyjnych
aut spalinowych. Réwnoczesne wspotdziatanie obu jednostek powoduje, ze wszystkie
cztery kola pojazdu si¢ poruszaja. Dzigki elektronicznemu sterowaniu jest mozliwe
zsynchronizowanie mocy przekazywanej na kota obu osi dla zapewnienia najlepszych
mozliwych osiagow. Posrod wszystkich typéw jednostek hybrydowych ta charakte-
ryzuje si¢ najwicksza sprawnoscig. Bardzo duza zaletg jest rowniez niewielka réznica
w samej budowie takich hybryd w poréwnaniu do tradycyjnych pojazdow o napgdzie
spalinowym. Powoduje to obnizenie kosztéw zaré6wno zaprojektowania takiego samo-
chodu, jak i jego produkcji. Za wade tego typu ukladow mozna uzna¢ fakt, ze w trakcie
postoju silnik elektryczny nie jest w stanie dotadowywac si¢ energia akumulatora. Jed-
nak wigckszym negatywem moga by¢ zmienne wlasciwosci jezdne pojazdu, w zaleznosci
od napedzanej osi. Samochody z napedem wytacznie na przednig lub tylng os r6znig si¢
pod wzgledem prowadzenia i moga zachowywac si¢ inaczej na drodze (Rogala, 2019).

Naped hybrydowy o ukladzie szeregowo-réwnoleglym, nazywany rowniez
mieszanym, taczy ze sobg elementy uktadéw szeregowych i rownolegtych (Bobytskyy,
2019). W tym systemie moc generowana przez silnik spalinowy przenoszona jest bez-
posrednio na kota, ale rowniez, gdy jest to wymagane, transportowana do generatora
wytwarzajacego prad zasilajacy akumulator oraz silnik elektryczny. Generator, bedacy
jednym z dwoch silnikow elektrycznych uktadu, petni réwniez funkcje rozrusznika
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jednostki spalinowej. Drugi motor elektryczny moze napedzaé kota samochodu w spo-
sob samodzielny, odzyskujac przy tym energi¢ z hamowania, lub wspomagacé swoja
praca jednostke spalinowa. W tym systemie zastosowano specjalng przektadni¢ pla-
netarna, ktora koordynuje dziatanie obu jednostek napedowych, przekazujac zsumo-
wang moc na kota (Baranski, b.d.). Jej zadaniem jest rowniez podzial mocy genero-
wanej przez silnik spalinowy w zaleznosci od zapotrzebowania energetycznego. Gdy
konieczne jest dotadowanie akumulatora, czes¢ mocy generowanej przez jednostke
spalinowg trafia do generatora, a reszta przeznaczona jest do wprawienia w ruch kot
samochodu. Zastosowanie mieszanego napedu hybrydowego, dzigki potaczeniu naj-
lepszych cech systemu szeregowego i rownoleglego, sprawia, ze samochod sprawdza
si¢ w kazdych warunkach. Elementy uktadu szeregowego sprawdzaja si¢ przy niskich
predkosciach w srodowisku miejskim (Rogala, 2019), natomiast réwnoleglego przy
wigkszych predkosciach na trasie. Wada jest wickszy stopien skomplikowania hybryd
mieszanych w stosunku do innych typow. Pociaga to za soba wzrost ceny produk-
cji. Zastosowanie silnika spalinowego oraz dwoch silnikow elektrycznych zwigksza
réwniez mas¢ pojazdu, co moze odbi¢ si¢ na osiggach lub wlasciwosciach jezdnych.

Hybrydy plug-in, oznaczane skrétem PHEV (plug-in hybrid electric vehicle), to
samochody wyposazone w mieszany naped hybrydowy, do ktorego dotozona zostata
mozliwo$¢ tadowania akumulatorow za pomocg zewnetrznego zrodla energii. Zostato
to zaadaptowane wprost z aut elektrycznych. Dzigki dotozeniu gniazda tadowania,
mozemy uzupetiaé ilo§¢ zgromadzonego w akumulatorach pradu na postoju, nie
angazujac w to pracy uktadu hybrydowego. Zwigksza to zasig¢g, jaki moze przeby¢
samochod, dziatajac wylacznie na silniku elektrycznym. Rozwigzanie to jest coraz
czesciej stosowane, ze wzgledu na swa uniwersalno$¢. Uzytkownik takiego pojazdu
moze bowiem sam decydowac o tym, czy chce jechaé, wykorzystujac wytacznie silnik
spalinowy, elektryczny czy oba na raz. Hybrydy plug-in ciesza si¢ coraz wickszym
zainteresowaniem konsumentoéw, w wyniku czego coraz wigcej producentéw samo-
chodow osobowych decyduje si¢ na wprowadzenie takich modeli do swojej oferty.

Elektryczne uklady napedowe

Dzigki postgpowi technicznemu i dostgpnym technologiom zastosowanie nowych
systemow zasilania pojazdow na skale masowa stato si¢ mozliwe. Jedna z tych alter-
natyw staly si¢ silniki elektryczne, ktore dzigki temu, ze nie emituja spalin, miaty by¢
bardziej ekologiczne od jednostek spalinowych, a takze tansze, poniewaz na koszty
eksploatacji nie wptywaja wahania cen paliw.

Z zewnatrz samochod elektryczny w zasadzie nie rozni si¢ od auta spalinowego.
Oba typy pojazdow oparte sa na tej samej konstrukcji nadwozia, w kazdym z nich
mozna znalez¢ te same elementy wyposazenia, rowniez budowa oraz zasada dziata-
nia wigkszosci systemoéw i1 uktadéw mechanicznych niezwigzanych $cisle z napedem
jest podobna. Wszystko po to, aby kazdy samochdd, niezaleznie od zastosowanego
silnika, mogt petni¢ swoje funkcje. Podstawowa roznica pomig¢dzy autami elektrycz-
nymi a spalinowymi pojawia si¢ w sposobie generowania oraz przekazywania energii
wykorzystywanej do wprawiania w ruch kot samochodu. Zamiast tlokowego silni-
ka spalinowego zastosowana jest jednostka elektryczna, ktorej zrédlem energii nie
jest spalanie paliwa, a prad elektryczny.
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Podziat silnikow elektrycznych i uktadow napgdowych jest bardzo rozlegly, dla-
tego ich analiza zostanie ograniczona tylko do podstawowych informacji. Glowny-
mi elementami, z ktorych sklada si¢ elektryczny uktad napedowy tego pojazdu, sa
trojfazowy silnik indukcyjny, przetwornik oraz zasilacz, czyli zrodto pradu. Zrodtem
pradu sa baterie litowo-jonowe, ktore magazynuja prad staly. Zanim energia elek-
tryczna trafi do silnika, trafia do przetwornika, inaczej zwanego falownikiem. Jest to
urzadzenie sterujace, ktore nie tylko zmienia prad stalty na zmienny, ale rowniez ma
wplyw na czestotliwo$¢ oraz wartos¢ maksymalng pradu, co wptywa bezposrednio na
obroty i moc silnika. Pomigdzy silnikiem a falownikiem znajduje si¢ jednostopnio-
wa skrzynia biegow. Wewnatrz niej znajduje si¢ mechanizm réznicowy, ktoéry przez
polaczony z watem wirnikiem system kot zebatych przekazuje jego obroty na kota.
Ten system przekazywania mocy na kota jest znacznie uproszczony w poréwnaniu do
mechanizméw zastosowanych w silnikach spalinowych. Dzigki falownikowi i elek-
tronicznemu sterowaniu pradem dostarczanym do silnika samochdd jest rowniez duzo
bardziej elastyczny i bardziej responsywny od pojazdéw napedzanych tradycyjnymi
jednostkami (Guzinski i in., 2013).

Jednym z efektéow ubocznych pracy uktadu z silnikiem elektrycznym jest
wytwarzanie sporych iloéci ciepta. Aby zapewni¢ dluga zywotnos$¢ oraz jak najlepsza
wydajnos¢ akumulatoréw, zastosowany jest specjalny uktad chtodzenia, dzieki ktore-
mu temperatura otoczenia wokoét baterii jest utrzymywana na optymalnym poziomie.

W przypadku silnikow spalinowych moc, czyli ilo$¢ pracy wykonanej w okre-
slonym czasie, najczesciej wyrazana jest w postaci koni mechanicznych (KM). Konie
mechaniczne czesto zastepuje si¢ watem (1 KM = 0,74 kW).

W przypadku aut elektrycznych najwazniejszymi parametrami sa wlasnie moc,
wyrazana w kilowatach (kW), a takze zasi¢g. Baterie zastosowane w pojazdach elek-
trycznych tadowane sa przez podlaczenie ich do zewnetrznego zrédta pradu. W dzi-
siejszych czasach tadowanie aut elektrycznych mozna przeprowadzi¢ nawet przez
podiaczenie go, za pomoca specjalnych przejsciowek, do domowe;j sieci elektryczne;.
Z takiej instalacji jesteSmy w stanie uzyska¢ moc rzedu 2,30-2,76 kW, a przy mak-
symalnym obciazeniu i zastosowaniu specjalnego gniazdka nawet 3,7 kW. Niestety
taki sposob tadowania jest dlugotrwaty i wydhuza si¢ w zalezno$ci od maksymalnej
pojemnosci baterii pojazdu. Z tego wilasnie wzgledu zaczeto tworzy¢ infrastruktu-
r¢ ztozong z sieci specjalnych punktéw tadowania, dostosowana do wspodtczesnych
pojazdow elektrycznych. Najczgsciej spotykane stacje tadowania dysponuja moca
od 22 kW do 50 kW. Istnieja réwniez stacje tzw. szybkiego tadowania, ktorych moc
wynosi 150 kW, a czas pelnego tadowania skraca si¢ do okoto godziny. Mimo to
wcigz trwa to znacznie dtuzej niz tankowanie zwyklych samochodéw spalinowych,
dla ktorych napetnienie baku jest kwestig kilku minut.

Samochody napedzane ogniwami paliwowymi

Samochody napgdzane ogniwami paliwowymi to tak naprawdg auta elektryczne, kto-
re na biezaco wytwarzaja energi¢ zamiast czerpac ja z akumulatorow.

Ogniwa paliwowe (fuel cells) to urzadzenia, ktore energi¢ chemiczng paliwa
iutleniacza zamieniaja bezposrednio w energi¢ elektryczng. Wszystkie rodzaje ogniw
paliwowych, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod, generuja elektryczno$¢ bez
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spalania paliwa i utleniacza. Pozwala to na unikni¢cie emisji szkodliwych zwigzkow,
m.in. tlenkéw azotu, tlenkéw siarki, weglowodoréw (powodujacych powstawanie
dziury ozonowej) oraz tlenkéw wegla. We wspodtczesnych ogniwach paliwowych
najczgsciej wykorzystywanym paliwem jest wodor (H,), natomiast utleniaczem jest
tlen (O,) dostarczany do urzadzenia w czystej postaci lub wraz z powietrzem atmos-
ferycznym. Nie oznacza to jednak, ze w ogniwach paliwowych nie wykorzystuje si¢
innych paliw. Obecnie trwaja intensywne badania nad ogniwami zasilanymi bezpo-
srednio metanolem (CH,OH) i weglem (w roznych postaciach), paliwem moze by¢
rowniez metan (CH,).

Niestety cho¢ wodor jest jednym z najpopularniejszych pierwiastkow na Ziemi,
wystepuje on gtéwnie w zwigzkach chemicznych, przede wszystkim jako woda. Mozna
pozyska¢ wodor z wody w procesie elektrolizy, ale niestety w proces ten trzeba wtozy¢
znaczng ilo$¢ energii. Poszukuje si¢ zatem i probuje wykorzysta¢ inne zrédta wodo-
ru. Stosujac dodatkowe urzadzenia, mozna oddzieli¢ i wykorzysta¢c woddr zawarty
w roznych substancjach, np. w metanie, metanolu, etanolu, weglowodorach, biogazie
itp. Interesujaco zapowiada si¢ mozliwos$¢ wytwarzania wodoru z pomoca bakterii lub
alg. Poza otrzymywaniem wodoru dodatkowy problem stanowi jego magazynowanie.
Magazynowanie i transport wodoru wymaga uprzedniego sprezania do okreslonego
cisnienia lub sprowadzania do postaci cieklej. Sg to procesy bardzo energochtonne.

Zasada dziatania ogniw polega na reakcji elektrochemicznej wodoru z tlenem,
podczas ktoérej powstaje energia i ciepto, a jedynym produktem ubocznym jest woda.
W samochodach caty proces zaczyna si¢ od doprowadzenia wodoru z wysokocisnie-
niowego zbiornika do ogniwa. Rownolegle dostarczane jest takze spr¢zone powietrze.
Skutkiem reakcji w ogniwie jest wytworzony prad, ktéry zamieniany jest na prad
zmienny i dostarczany do silnika elektrycznego odpowiadajacego za trakcje.

Na rynku stosowane sg rdézne typy ogniw paliwowych, ale podstawowym kry-
terium podziatu jest temperatura ich pracy. Stad wersje nisko- i wysokotemperatu-
rowe. Temperatura pracy tych pierwszych wynosi ok. 250 stopni Celsjusza, drugich
ok. 600 stopni. Z racji parametrow pracy w motoryzacji stosowane sa wersje nisko-
temperaturowe, ktore nie wymagaja stosowania termoodpornych materiatow, ale do
ich zasilania niezbedny jest wodor o najwyzszej klasie czystosci. Ogniwa paliwowe
charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscig energetyczng, dlatego wielu producentow
pojazdéw w nich upatruje zrodto zasilania aut przysztosci. Jedyne istotne wady to
wysoki koszt ich wytworzenia oraz koniecznos¢ istnienia infrastruktury — sieci stacji
tankowania wodorem, ktora juz powstaje. W Europie jest ponad 150 stacji wodoro-
wych, a ta liczba bedzie rosta coraz szybcie;j.

3. Podsumowanie i wnioski

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry z napedow stosowanych w motoryzacji
jest lepszy, a ktory gorszy. Kazdy z nich ma swoje wady i zalety. Chociaz teore-
tycznie jest to oczywiste, kazdy potencjalny klient ma swoje preferencje. Biorac pod
uwagge rozne kryteria (ekonomiczne, ekologiczne, praktyczne), mozna podja¢ decyzje
o zakupie konkretnego pojazdu. Jeden kupujacy wybierze diesla, bo nie interesuje go
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ekologia, a daleki zasieg na jednym tankowaniu. Drugi ponad wszystko woli osiagi
12-cylindrowego benzyniaka, a trzeci jest eko i kupi elektryka. Tabela 1 przedsta-
wia zbiorcze zestawienie poszczegdlnych rodzajow napeddéw oraz ich wady i zalety.

Tabela 1

Wady i zalety poszczegdlnych typéw napedow stosowanych w motoryzacji

Typ

Zalety

Wady

Benzyna

stosunkowo prosta i tania konstruk-
cja, szybkie nagrzewanie jednostki,
tatwos¢ uruchomienia w réznych wa-
runkach atmosferycznych

stosunkowo wysokie spalanie, zanie-
czyszczenie srodowiska przez emisje
m.in. tlenkow azotu, tlenkdéw siarki,
weglowodorow

Diesel

niskie spalanie, wysoka elastyczno$¢
jednostki (zwlaszcza turbo), duza
trwalos$¢ (przebiegi)

szkodliwo$¢ dla srodowiska, emisja
m.in. czastek statych, wolne nagrze-
wanie jednostki (dluzsza jazda ze
zwickszong emisja zanieczyszczen),
bardziej skomplikowana konstrukcja,
wyzsze koszty produkcji i w porow-
naniu z jednostkami benzynowymi,
mozliwo$¢ wystgpienia trudnosci
z uruchomieniem w niskich tempera-
turach

Hybryda

niskie spalanie, wigkszy zasigg, moz-
liwos¢ korzystania z dwoch réznych
zrodet napedu

wysokie koszty produkcji, problem
utylizacji zuzytych akumulatorow,
produkcja energii elektrycznej z nie-
odnawialnych zrodet, wicksza masa
pojazdu (co najmniej dwa silniki),
staba infrastruktura tadowania

Ogniwa
paliwowe

zero emisji zanieczyszczen, wysoka
sprawnos¢ energetyczna, cicha praca
jednostki, w wielu krajach przywileje
ekologiczne (np. brak optat za parko-
wanie, jazda buspasem lub mozliwo$é
wjazdu do stref zamknietych)

problem z magazynowaniem i trans-
portem wodoru, brak infrastruktury
tankowania

Naped
elektryczny

zero emisji zanieczyszczen, cicha
praca jednostki, w wielu krajach przy-
wileje ekologiczne (np. brak optat za
parkowanie, jazda buspasem lub moz-
liwo$¢ wjazdu do stref zamknigtych)

wysokie koszty produkcji, problem
utylizacji zuzytych akumulatoréw, pro-
dukcja energii elektrycznej z nieodna-
wialnych zrédet, staba infrastruktura
tadowania

Samochody elektryczne stanowig dobra alternatywe dla tradycyjnych pojazdow
spalinowych, jednak aby mozna bylo nazwac je ekologicznymi, musza zaj$¢ zmiany
w procesach ich projektowania oraz wytwarzania. Dotyczy to rowniez produkcji pra-
du. Zwigkszajaca si¢ liczba elektrykow na ulicach pociaga za sobg drastyczny wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, dlatego bardzo wazne jest, aby kazde pan-
stwo dazylo do zastapienia elektrowni konwencjonalnych placoéwkami, ktore beda
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wytwarzaé prad, korzystajac z ekologicznych zrédet odnawialnych. Ma to kluczowe
znaczenie z perspektywy ochrony srodowiska. Takie zmiany musza zostaé wprowa-
dzone, aby zapobiec nieodwracalnym zmianom klimatu i zapewni¢ bezpieczng przy-
sztos$¢ kolejnym pokoleniom.

Jak juz wspomniano we wstepie, najwicksza przeszkoda, w rozwoju elektromo-
bilnosci (przynajmniej w Polsce) jest bariera finansowa. Rzady kolejnych panstw pro-
buja zacheci¢ swoich obywateli do przesiadki z aut spalinowych na hybrydowe lub
elektryczne, wprowadzajac doptaty do zakupu. W Polsce rowniez przewidziano takie
doptaty w wysokosci do 35 000 zt i s3 to najwyzsze doptaty w Europie. Nie przy-
nosza one jednak spodziewanego efektu, gdyz dalej cena nowego samochodu elek-
trycznego jest za wysoka dla przecigtnego Polaka. Jednocze$nie podniosty sie glosy
protestu niektorych srodowisk, aby nie doptaca¢ do zakupu. Wedhug nich powoduje
to finansowanie ogromnych koncernéw motoryzacyjnych, ktére zamiast inwestowaé
w nowoczesne technologie, mogace obnizy¢ koszty produkcji, otrzymuja dodatkowe
finansowanie, nie robiac nic.

Oprocz dzialan ogdlnokrajowych podejmowane sa réwniez decyzje lokalne.
Czesto wlasciciele aut elektrycznych moga korzysta¢ z tzw. buspasa, co umozliwia
im szybszy przejazd i omijanie korkdéw. Réwniez zwolnienie z optat parkingowych
w centrach miast jest duzg zache¢ta finansowa (zwlaszcza odkad samorzady moga
same uchwala¢ ich wysokos$¢). Jednoczesnie w duzych miastach wprowadzono zakaz
wjazdu do centrum dla samochodéw (co nie dotyczy aut elektrycznych). Styna z tego
miasta Europy Zachodniej (gléwnie w Niemczech), ale réwniez w Polsce jest to coraz
czesciej spotykane zjawisko. Jezeli komus lezy na sercu ekologia, to rdwniez zmniej-
szenie emisji zanieczyszczen w miastach powinno mie¢ wptyw na decyzj¢ zakupowa.
Oczywiscie ograniczymy jedynie powstawanie smogu w miescie, bo energi¢ elek-
tryczng i tak wytwarzamy z wegla, ale zanieczyszczenia nie beda si¢ koncentrowaly
W miejscu naszego zamieszkania.

Jeszcze na koniec kryterium ceny przejazdu 1 km samochodem elektrycz-
nym. Pokonanie tej samej trasy jest kilka razy tansze niz jazda samochodem spalino-
wym. Bardzo czesto spotykamy tez darmowe punkty tadowania, wtedy koszt przejazdu
wynosi zero. Ponadto prawie kazdy, kto dysponuje garazem, ma mozliwos¢ samo-
dzielnego natadowania swojego samochodu. Przy wspétczesnym trendzie inwestowa-
nia w fotowoltaike mozna rzeczywiscie cieszy¢ si¢ jazda przy minimalnych kosztach.
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF
USING PASSENGER CARS DEPENDING ON THE DRIVE USED

Summary: The automotive market is one of the industries which contributes significantly to
the emission of pollutants that end in our environment. This chapter presents various types of
drive used in modern automotive industry. The main emphasis was put on hybrid and electric
drives which are increasingly being chosen by users and are likely to be the future. Some buy
electric or hybrid cars for ecological reasons, for many it is a matter of fashion or prestige high
social status demands. Certainly nobody buys them because they are cheap. They are usually
twice as expensive as twin exhaust designs. Without considering the motives one thing is cer-
tain electromobility is developing more and more. The aim of the publication was to compare
the advantages and disadvantages of cars with different drive, which will enable the potential
user to make an informed purchasing decision.

Keywords: drive, engine, hybrid, hybrid plug-in, microhybrid
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