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Rozdzial 1
Projektowanie procesow logistycznych w logistyce

Robert Cieslak

Wstep (Zagadnienia teoretyczne z przykladami)

Zrodtem postepu w kazdej dziedzinie naszego zycia jest zapotrzebowanie na rozne
produkty i rozwigzania organizacyjne, ktorych celem byto i jest utatwienie egzystencji. W
ciggu wiekow potrzeby ludzi si¢ zmieniaty. Przyktadowo, kiedys$, aby zachowac dla
potomnych swojg wiedz¢ i doswiadczenie, cztowiek zapisywal informacje na glinianych
tabliczkach, potem wynaleziono papier i sposob drukowania znakéw, a wspotczesnie coraz
wiekszego znaczenia nabierajg inne srodki gromadzenia informacji. Dawniej na traktach
krolowat dylizans, ktory utatwiat podréz miedzy odleglymi miastami i w owym czasie byt
to niezwykle dogodny $rodek komunikacji. Teraz pewnie trudno byloby kogo§ namowic
na taka podréz. Podobnych przykladow kazdy z nas moze przytoczy¢ znacznie wigcej.
Wszystkie potwierdzaja jednak przedstawione wyzej sformutowanie, ze aby pojawito
si¢ rozwigzanie - musi istnie¢ zapotrzebowanie. Pojawiajg si¢ klienci, ktérzy cheg kupic
okreslony produkt, a skoro tak, to pojawiaja rowniez producenci, ktoérzy wytwarzajg ten
produkt. Powstaje wiec system gospodarczy, ktory stanowi podstawe gospodarcza

kazdego panstwa (rys. 1.1.).
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Rys. 1.1. System gospodarczy (Pajak E. Zarzgdzanie produkcjg, PWN, Warszawa 2006)

Podstawa kazdego systemu gospodarczego s3 przedsigbiorstwa - producenci

okreslonego wyrobu lub ustugi oraz nabywecy - czyli klienci. Ci ostatni wystepuja w podwojne;j
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roli. Z jednej strony sa pracownikami przedsigbiorstw, a z drugiej ich klientami. Z
konsumentami i1 przedsigbiorstwami w systemie gospodarczym wspotpracujg banki 1 skarb
panstwa, a powigzania, jakie wystepuja miedzy tymi elementami systemu gospodarczego,
ilustruje rysunek 1.1.

System to byt przejawiajacy swe istnienie przez synergiczne wspoétdziatanie swych
elementéw, a teoria 1 inZynieria systemow to zbitka stowna dwu pojec, teorii systemow i
inzynierii systemow.

Prawidtowe dziatanie systemu gospodarczego jest podstawg dziatania kazdego panstwa
na swiecie. Wystarczy, ze jeden z elementow (filarow tego systemu bedzie niesprawny, a
stabilnos$¢ calego systemu ulegnie zachwianiu. Przyktadowo, nie tak dawno w jednym z krajow
nastgpita destabilizacja w dziataniu sektora bankowego. Skutkowalo to, mig¢dzy innymi,
brakiem mozliwosci pobrania przez konsumentéw swoich oszczednosci lokowanych w
bankach, ograniczeniem zakupu wyrobéw 1 ustug przez konsumentéw, a zatem
przedsigbiorstwa osiggaly mniejsze dochody. W zwiagzku z tym odprowadzaty do skarbu
panstwa mniejsze podatki, a to stwarzato problem wyptaty §wiadczen, np. dla emerytow.
System gospodarczy przestal by¢ stabilny.

We wspotczesnym swiecie systemy gospodarcze krajow sg ze sobg powigzane. Kazdy
z nas spotkat si¢ z pojeciem globalizacja, a w srodkach masowego przekazu pojawia si¢ czesto
stwierdzenie, ze caly $wiat stanowi ,,globalng wioske". Systemy gospodarcze poszczegolnych
krajow sa ze soba powigzane r6znymi relacjami i tworzg §wiatowy system gospodarczy.

Globalizacja to proces wystepujacy w gospodarce §wiatowej, ktory charakteryzuje si¢
przede wszystkim nasileniem mobilizacji 1 przeptywu débr, kapitatow 1 sity roboczej w skali
ogolnoswiatowej, rozwoju transportu, komunikacji, telekomunikacji oraz szybkiego przepltywu
informacji w mediach. Tej ewolucji gospodarczej towarzysza przeobrazenia w sferze
spotecznej, kulturowej, ustrojowej, politycznej, ktore prowadza do zblizenia migdzy
panstwami, narodami, ludzmi catego $wiata. Globalizacja ma wi¢c swoj wymiar gospodarczy
1 spoleczny, polityczny i kulturowy. Rodzi szanse dla $wiata, ale takze zagrozenia.

Istotnym wskaznikiem jakoS$ci jest wlasciwy oglad $wiata, a zwlaszcza dtugofalowych
trendow ksztattujacych warunki spoteczno-gospodarcze. Mimo ze §wiat si¢ zmienia z dnia na

dzien to da si¢ wyodrebnic¢ kilka stabilnych tendencji zilustrowanych cze$ciowo na rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Tlustracja §wiatowych tendencji globalizacji (Cempel C., Teoria i inzynieria

systemow, skrypt elektroniczny, neur.am.put.poznan.pl, 1999, s. 13)

Elementem kazdego systemu gospodarczego jest przedsigbiorstwo (rys. 1.1), a jego
podstawowym celem jest wytwarzanie dobr (przedsigbiorstwa produkcyjne) lub §wiadczenie
ustlug dla konsumentéw (przedsigbiorstwa ustugowe). Oczywiscie moga istnie¢ takze
przedsiebiorstwa produkcyjno-ustugowe, ktére zajmuja si¢ jednym i drugim rodzajem
dziatalnosci, a wigc produkcja dobr i ustug.

Aby zdoby¢ na rynku okre$long marke, potrzeba jednak czasu i ogromnego wysitku
catego przedsigbiorstwa, a przede wszystkim jego kadry. Aby przedsigbiorstwo dziatato
skutecznie na rynku (szczeg6lnie globalnym - §wiatowym rynku), musi by¢ odpowiednio

zorganizowane.
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Nie wystarczy, ze zakupione zostang tylko odpowiednie urzadzenia technologiczne i
zatrudnieni pracownicy. W strukturze kazdego przedsigbiorstwa bardzo wazng role odgrywa
system lub systemy produkcyjne badz tez systemy ustugowe - jesli przedsigbiorstwo ma
charakter ustugowy.

System produkcyjny (lub ustugowy) zdefiniowa¢ mozna jako uktad materialny,
energetyczny 1 informacyjny, eksploatowany przez czlowieka 1 sluzacy wytwarzaniu
okreslonych produktéw w celu zaspokojenia potrzeb klientow.

Przykladowe dziatanie systemu przedstawiono na rys. 1.3.

Logistyka Marketing

P 2

Y 7

Inne dziaty Sprzedaz
lub komérki :‘\> SYSTEM PRODUKCYJNY <: produktow

Pung3wanie Zarzadzanie Rozliczenie
produkcji produkcija kosztow produkcji

Rys. 1.3. Przyktadowe dziaty przedsigbiorstwa pracujace na rzecz systemu produkcyjnego -
kolorem zielonym zaznaczone sg te dziaty, w ktorych najczgsciej zatrudniani sg inzynierowie
(Pajak E. Zarzgdzanie produkcjg, PWN, Warszawa 2006, s. 15)

1.1. Procesy w przedsi¢biorstwach
Dziatanie kazdego przedsigbiorstwa to realizacja szeregu roéznych procesow, w ktérych
jego pracownicy wykonuja poszczegdlne dziatania. Procesy te umownie podzieli¢ mozna na

nastgpujace grupy: procesy biznesowe, produkcyjne i wytworcze (rys. 1.4).



Fundusze Europejskie Dofinansowane przez « T
dla Wielkopolski Unie Europejska x,*

SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Zestaw logicznie powigzanych zadan lub czynnosci
Procesy biznsowe 1:> wykonywanych w celu osiggniecia okreslonego wyniku
biznesowego.

Procesy produkcyjne

Procesy wykonywane w przedsiebiorstwie celem najpeiniejszego

:{> zaspokojenia potrzeb klineta. Obejmuja one procesy badan i
rozwoju, przygotowania produkcji, dystrybucii, obstugi klineta,

marketingu, recyklingu i inne, w tym takze procesy wytworcze.

. l; Procesy zachodzgce bezposrednio w systemie produkcyjnym,
Procesy wytworcze ktére przeksztatcajg zasoby systemu w gotowe produkty.

T

Przebieg w czasie Technologia Srodki produkcji Inne podziaty
- dyskretne - obrébki - reczne
- ciggte - montazu - automatyzowane

Rys. 1.4. Procesy realizowane w przedsigbiorstwie (Pajak E. Zasady i metody
oszczednego wytwarzania, PWSZ w Koninie, Konin 2013, 5.19)

Z punktu widzenia dziatalno$ci inzynierdw, szczego6lnie istotne sg procesy produkcyjne

i wytworcze (w literaturze mozna si¢ tez spotka¢ z nazwg ,,procesy wytwarzania")'.

okreslonych wyrobow w danym zaktadzie.

Proces produkcyjny obejmuje wszystkie dzialania, majagce na celu wytworzenie

Wspolczesne zaktady produkujace maszyny sg jednostkami ztozonymi pod wzgledem

gospodarczym i organizacyjnym. Procesy produkcyjne moga obejmowac:

e wytworzenie potfabrykatow,

e obrobke poszczegolnych czescei,
e kontrole jakosci,

e transport mi¢gdzyoperacyjny,

® montaz,

e konserwacijg,

! Pajak E. Zarzqdzanie produkcjg, PWN, Warszawa 2006, s.17.
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® magazynowanie.

Do procesu produkcyjnego zalicza si¢ takze zaopatrzenie stanowisk roboczych w
energie, smary, usuwanie odpadow itp. Nie nalezg natomiast do niego czynnosci zwigzane z
wytwarzaniem energii (nawet wtedy, gdy zaklad ma wlasng sitowni¢), ogrzewaniem hal,
przerobka odpadow.

Proces produkcyjny w zaktadzie budowy maszyn mozna rozpatrywac¢ w odniesieniu do
catego zaktadu, tzn. poczawszy od wydziatow, gdzie wykonuje si¢ potfabrykaty, tj. odlewni
lub kuzni, przez obrébke mechaniczng i montaz, stanowiska kontroli technicznej, az do
ekspedycji. Wtedy jednak zagadnienie takie staje si¢ bardzo ztozone. Najczesciej analizuje si¢
procesy produkcyjne odcinkowo, w odniesieniu do duzych wydziatéw, np. odlewni, kuzni,
obrobki skrawaniem itp.

Do podstawowych czynnosci wystepujacych w kazdym procesie produkcyjnym naleza
te czynno$ci, ktore sa bezposrednio zwigzane ze zmiang ksztattu, wymiarow, jakosci
powierzchni, wlasnosci fizyko-chemicznych poszczegdlnych czgsci, badz taczeniem ich w
zespot (zwany maszyng lub urzadzeniem), a ktéore ogolnie nazywamy procesem
technologicznym. Proces ten ujmuje dwie zasadniczo rdznigce si¢ fazy produkcji, to jest
ksztaltowanie (produkcje z surowek 1 materialdw) czesci maszyn i ich montaz.

Z tych tez wzgledow wygodniej jest operowac pojeciami blizej charakteryzujacymi te
fazy, a mianowicie procesem technologicznym obrébki i procesem technologicznym
montazu.

Gléwna komorka organizacyjna zakladu produkujacego maszyny, w ktorej przebiega
proces technologiczny montazu, zwana najczgsciej wydziatem (lub oddzialem) montazowym,
jest odbiorca wszystkich elementow wchodzacych w sktad wyrobu oraz wytwoércag wyrobu
koncowego. Z tych to wzgledow wydziat ten w poroéwnaniu z innymi wydziatami zaktadu
spelnia specjalng role, a przede wszystkim role koordynacyjna i dyspozytorska. W
szczegblnosSci wydzial montazowy nadaje rytm pracy catemu zaktadowi, a m.in. okre$la
wymagania jakosciowe wykonania wszystkich czesci 1 zespotow, zamyka cykl produkcyjny
wyrobow, okresla terminy wykonania poszczego6lnych faz procesu produkcyjnego, kierunki i
terminy dostaw materialdéw produkcyjnych, czesci i zespotow. W ten sposodb wydziat
montazowy, a zwlaszcza proces technologiczny montazu spetnia role kontroli ostatecznej,
pozwalajac wykry¢ nie tylko niedoktadnosci konstrukcyjne i technologiczne poprzedzajacych

faz produkcji, ale rowniez niedoktadnos$ci organizacyjne.
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Proces technologiczny montazu jest oczywistym etapem procesu produkcyjnego 1 ma
okreslone znaczenie dla calej produkcji zaktadu. Rozpatrujac proces technologiczny montazu
na tle procesow wykonania czg$ci, nalezy stwierdzi¢, ze zadna z wiasno$ci uzyskanych
poprzednio nie ulega zmianie w procesie montazu. Z drugiej strony nie mozna uwazac procesu
technologicznego montazu (co ogoélnie powtarza si¢ w spotykanych definicjach montazu lub
procesu technologicznego montazu) za zbior czynnosci majacych na celu wzajemne ustalenie i
zamocowanie poszczegolnych czgséci, gdyz w takim ujeciu trudno jest dostrzec istote procesu
montazu, o ktérej juz poprzednio wspomniano. Potwierdzeniem tego jest znany fakt
decydujacego wpltywu procesu montazu na jako$¢ maszyny, gdyz nieodpowiedni montaz moze,
mimo dobrze wykonanych czesci, doprowadzi¢ do szybkiego zuzycia maszyny, nie méwiac juz
o niewlasciwym jej funkcjonowaniu. Dowodzi to, ze proces technologiczny montazu jest
jednym z ogniw wszystkich proceséw technologicznych (poczynajac od metalurgicznego)

majacych na celu wytworzenie maszyny.

1.2. Rodzaje produkcji

Niezbednym czynnikiem dla technologa do opracowania procesu technologicznego jest
wielkos¢ produkeji na poszczegdlne lata lub na okreslong jednostke czasu. Do charakterystyki
wielkosci produkcji przyjmuje si¢ najczesciej jeden rok. Z reguty catkowitg wielkos¢ produkcji
rozbija si¢ na serie produkcyjne i dla nich opracowuje si¢ proces technologiczny. Wielko$¢ serii
jest czynnikiem najbardziej wptywajacym na opracowanie procesu.

Rozroznia si¢ pie¢ rodzajow produkcji: jednostkowa, matoseryjna, seryjna,
wielkoseryjng i masowa.

Ustalenie rodzaju produkcji zalezy zard6wno od wielko$ci produkcji, jak i jej charakteru.

Orientacyjng wielko$¢ roznych rodzajéw produkcji podano w tabl. 1.1.

Tab. 1.1. Orientacyjne wielko$ci roznych rodzajow produkcji

Rodzaj produkc;ji Roczny program produkcyjny

Wyroby A Wyroby B Wyroby C
Jednostkowa do5 do 10 do 100
Maloseryjna 5-100 10-200 100-500
Seryjna 100-300 200-500 500-5000
Wielkoseryjna 300-1000 500-5000 5000-50000
Masowa ponad 1000 ponad 5000 ponad 50000

10
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Oznaczania:

Wyroby A — elementy ci¢zkie, o duzych gabarytach, znacznej pracochlonnosci i cigzarze ponad 300[N]

Wyroby B — elementy o $rednich wymiarach i pracochtonnosci oraz cigzarze od 80-300[N]

Wyroby C — elementy mate, lekkie, o niewielkiej pracochtonnosci i cigzarze do 80[N]

Zrédlo: Feld M., Podstawy projektowania, s. 30, za Labedz J., Podstawy projektowania, s. 12

1.3. Formy organizacyjne produkcji

Forma organizacji produkcji (dotyczy ona zarowno procesu technologicznego obrdobki
1 montazu) okresla sposéb przeptywu materiatu miedzy poszczegdlnymi stanowiskami
roboczymi.

Zadanie okreslenia formy organizacyjnej produkcji polega na dobraniu i ustaleniu
optacalnych i korzystnych metod wspotdziatania elementow procesu wytwoérczego (Srodkow
technicznych, przedmiotu pracy i sity roboczej), odpowiednich do obiektywnych wymagan
procesu (proporcjonalno$é, rownolegtos¢, ciaglosé, rytm), ustalonych wg zasad przestrzennej i
czasowe]j struktury procesu technologicznego.

Dobér form organizacyjnych nie moze si¢ odbywa¢ w sposob dowolny, lecz powinien
przebiega¢ z uwzglednieniem wymagan ekonomicznych i technicznych.

Wybdr form organizacyjnych powinien by¢ dokonywany w oparciu o warianty
projektowania tzn. z szeregu mozliwych odmian nalezy na podstawie poréwnania techniczno-
ekonomicznego wybra¢ optymalng forme organizacyjng produkcji.

Rozmieszczenie urzadzen w elastycznych systemach wytwarzania jest zdeterminowane
przez struktur¢ systemOw wytwarzania, ktora tworzy sie¢ powigzan miedzy elementami
(podsystemami) systemu, zwigzanych z przeptywem strumieni materiatowo-energetycznych i
informacyjnych. Z punktu widzenia sposobu rozmieszczenia urzadzen podstawowe znaczenie
ma przeptyw obrabianych przedmiotéw lub nos$nikow przedmiotéw, w mniejszym stopniu
przeplyw pomocy warsztatowych. W kazdym systemie przeptywu strumieni materialowych
wystepuja funkcje magazynowania, transportu i manipulacji. Urzadzenia realizujace te funkcje
fizycznie integruja stanowiska technologiczne i inne urzadzenia pomocnicze. Powigzania
stanowisk wyznaczone przez sposéb ich rozmieszczenia tworzg strukture przestrzenng systemu
produkcyjnego. Gléwnymi czynnikami ksztaltujacymi strukture przestrzenng systemu
produkcyjnego sa:

e przebieg procesu wytwarzania (marszruty technologiczne),

e stopien integracji systemu wytwarzania.

11
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Rozroznia si¢ nastgpujace formy organizacji (struktur) systemow wytwarzania:

e struktury skoncentrowane,

e struktury zwarte (gniazdowe),

e struktury liniowe.

Skoncentrowana forma organizacji produkcji charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie
operacje niezbedne do pelnej obrébki wyrobu sg skoncentrowane na jednym stanowisku pracy.
W zaleznosci od typu produkcji stanowisko robocze moze realizowac obrobke jednego wyrobu
lub wielu czgsto zmieniajacych si¢ wyrobow w zakresie mozliwosci technologicznych
stanowiska. Wedtug zasady koncentracji pracy mozna tworzy¢ cate komorki produkcyjne, w
tym takze catkowicie zautomatyzowane. Przeptyw strumienia materiatéw obejmuje:

e dostawe potfabrykatow z magazynu zewnetrznego do stacji obrobkowej,

e magazynowanie potfabrykatow w magazynach buforowych,

e podanie i mocowanie potfabrykatu na stanowisku obrobkowym (obrabiarce, centrum),

e obrobke przedmiotu,

e zdjecie obrobionej czesci ze stanowiska obrobkowego,

e magazynowanie czg¢$ci przy stanowisku,

e transport czg¢$ci do centralnego magazynu, innych stanowisk lub do montazu.
Koncentracja wymienionych funkcji z jednoczesng ich automatyzacja prowadzi do tworzenia
autonomicznych stacji obrobkowych, jako formy zintegrowanych systeméw wytwarzania.

Gniazdowa forma organizacji jest wynikiem przedmiotowej specjalizacji systemu
produkcyjnego. Produkowane wyroby wykazuja podobienstwo technologiczne. Asortyment
produkowanych w gniezdzie wyrobdw jest szeroki - moze by¢ produkowanych jednoczesnie
wiele roznych wyrobdéw. Gniazdowa forma organizacji moze mie¢ postac:

e gniazd technologicznych - w ktorych grupowane sa urzadzenia technologiczne wedlug

swojego przeznaczenia (gniazda tokarek, frezarek, szlifierek itp.),

e gniazd przedmiotowych - w ktdrych grupowane sa urzadzenia pozwalajace na

wytwarzanie czg¢$ci okreslonej klasy (gniazdo korpusow, watkow itp.).

W strukturze gniazd technologicznych najcze$ciej stosowane s3 nastgpujace rodzaje
rozmieszczenia stanowisk roboczych: funkcjonalny oraz modutowy, natomiast w przypadku
gniazd przedmiotowych - rozmieszczenie wedlug faz procesu technologicznego i

komorkowego.
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Liniowa forma organizacji produkcji odpowiada przedmiotowe] specjalizacji
systemu wytwarzania. Produkowane wyroby wykazuja podobienstwo w odniesieniu do
wszystkich lub wigkszosci operacji technologicznych, a takze ich kolejnosci. W liniowej formie
organizacji produkcji powigzania mi¢dzy elementami systemu wytwarzania, a takze sposéb ich
rozmieszczenia, sg zgodne z kolejnoscig wykonywanych operacji technologicznych. Wystepuje
tu jednokierunkowy przeptyw strumienia materialéw, ktory jest realizowany bezposrednio
migdzy kolejnymi stanowiskami. Z funkcjonalnego punktu widzenia mozna tu mowi¢ o
urzeczywistnieniu zasady nastgpstwa operacji. W liniach produkcyjnych jest wykonywana
zawsze wielozabiegowa obrobka przedmiotéw i1 najczgsciej sa stosowane specjalizowane
maszyny technologiczne (obrabiarki), chociaz nie jest to regulg. Dla danej partii
produkowanych wyrobow takt linii jest staly. Wymaga to przynajmniej czg¢sciowe]
synchronizacji czasOw obrobki na poszczegdlnych stanowiskach, co gwarantuje rOwnomierne
ich obcigzenie. Czasami obok stanowisk roboczych tworzy si¢ mate magazyny kompensacyjne,
wyroéwnujace chwilowe réznice w wydajnosci kolejnych stanowisk 1 pracownikow. Linie
produkcyjne sg budowane jako:

e jednorz¢dowe z wydzielonymi stacjami zaladunku i roztadunku,

e liniowo-kotowe z centralng stacjg zatadunkowo-roztadunkowa,

e segmentowe z magazynami kompensacyjnymi.

Elastycznos¢ linii produkcyjnych wynika przede wszystkim z tatwosci jej przezbrojenia
do wytwarzania roéznych partii wyrobow, tatwosci programowania przebiegu pracy oraz
mozliwo$ci rozbudowy linii przy zachowaniu istniejacych stanowisk i drog przeptywu
materiatow.

W elastycznych liniach produkcyjnych stanowiska robocze s3 powigzane z
podsystemem transportu w rozny sposob:

e przedmioty sg dostarczane przez podsystem transportu bezposrednio do

przestrzeni roboczej stanowisk z pominigciem elementdw posredniczacych,

e przedmioty ze $rodka transportu trafiajg do magazynu buforowego, skad

nastegpnie sg pobierane i podawane na stanowisko,

e przedmioty sa podawane ze srodka transportu do przestrzeni roboczej stanowiska

za pomocg urzadzenia manipulacyjnego, np. robota przemystowego, zmieniacza

palet.
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1.5. Narzedzia do poprawy procesu produkcyjnego

Podstawowym wyzwaniem wspotczesne] produkceji jest wytwarzanie wyrobow, ktore
spelniajg w maksymalnym mozliwym stopniu wymagania funkcjonalne klientow, a ponadto
koszty ich produkcji sa mozliwie najnizsze. Spehienie tych warunkow jest kluczowym
zadaniem organizacji, a dzialania zwigzane z osiggni¢gciem tego celu okreSlane sg
pojeciem ,,lean” (pol. szczupty, chudy, oszczgdny). W praktyce pojecie ,,lean” uzupeiniane jest
dodatkowym slowem okreslajacym obszar, w ktorym koncepcja jest stosowana. Tak wiec
mozna méwi¢ o ,lean manufacturing” w przypadku zarzadzania systemem produkcyjnym,
»lean management” w przypadku zarzadzania przedsi¢biorstwem. W odniesieniu do prac
administracyjno-biurowych stosowane jest rowniez okreslenie ,,lean office”.

Koncepcja lean manufacturing, czyli oszczgdnego wytwarzania, jest produkcja
umozliwiajaca osiggni¢cie oszczednosci zasobow systemu produkcyjnego (materiatdw, pracy
ludzkiej, obcigzenia srodkéw technicznych itd.), przy jednoczesnym dostarczeniu klientowi
doktadnie takiego produktu, jakiego oczekuje. Generalnym zatozeniem koncepcji ,lean”
jest eliminacja kazdego marnotrawstwa — czyli eliminacja zadan i dzialan, ktore wykonywane
sa przy tworzeniu produktu lub ustugi, a ktore nie dodaja wartosci temu produktowi lub
ustudze. Eliminacja ta mozliwa jest przez zastosowanie najczesciej bardzo prostych (czgsto
intuicyjnych) narzedzi, ktorymi ,lean” dysponuje, lecz kluczowe dla tej koncepcji jest
zaangazowanie wszystkich pracownikdéw organizacji w jej realizacje¢. Przez dtugi okres wtasnie
to zaangazowanie, a w zasadzie jego brak, bylo przyczyna stosunkowo matej popularno$ci
koncepcji ,,lean” w przedsiebiorstwach.

Podstawg koncepcji ,,lean” jest przede wszystkim likwidacja kazdego marnotrawstwa,
niezaleznie od miejsca jego wystepowania. Dotyczy¢ wigc moze procesow produkcyjnych
1 wytworczych — zadan wykonywanych w tych procesach, ale réwniez produktéw i funkcji
spetnianych przez produkty (przyktadowo eliminacja funkcji zbednych). Moze tez dotyczy¢
procesOw przygotowania produkcji, a takze dziatan administracyjnych. Wynika to z faktu,
ze marnotrawstwo jest wszechobecne (nie tylko w przedsiebiorstwach, ale rowniez
Ww naszym zyciu codziennym), a stwierdzenie jego wystgpowania (czyli zauwazenie problemu)
moze by¢ poczatkiem jego likwidacji. Zgodnie z koncepcja oszczednego wytwarzania zrodtem
marnotrawstwa jest 3M, czyli:

e muda — marnotrawstwo w tzw. czystej postaci. Stanowig je procesy czy tez

ogolniej, dziatania, ktore nie powoduja przyrostu wartosci dodane;.
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Charakterystyczne jest jednak to, ze wsrdd dziatan zaliczonych do tej do tej grupy
wyr6ézni¢ mozna dwa rodzaje muda (marnotrawstwa). Muda pierwszego
rodzaju to dziatania, ktdre nie przyczyniajg si¢ do powstania warto$ci postrzegane;j
przez klienta, lecz sg niezbedne do wilasciwego funkcjonowania procesu. Muda
drugiego rodzaju, to czynnosci, ktdre nie przyczyniaja si¢ do powstania wartosci
postrzegane] przez klienta, ale mozliwe (a nawet konieczne) jest ich
natychmiastowe wyeliminowanie;

e muri— przecigzenie ludzi i urzadzen technologicznych, ktére stanowig przyczyny
pogorszenia warunkéw bezpieczenstwa 1 higieny pracy, pogorszenia jakosci
produkcji, a takze stajg si¢ przyczyng awarii urzadzen technologicznych;

e mura— nierOwnomierno$¢ pracy (albo stanowiska sg zbyt obcigzone, albo
niedocigzone) staje si¢ przyczyna marnotrawstwa wynikajacego z magazynowania
materiatow lub potwyrobow, atakze rezerwy sity roboczej (przestoje
pracownikow).

Zmniejszenie marnotrawstwa kazdego rodzaju (muda, mudi, mura), lub najlepiej jego
catkowita likwidacja, jest w kazdym przypadku zrédlem obnizenia kosztow — niezaleznie
od miejsca, w ktorym to marnotrawstwo wystepuje. Taiichi Ohno, jeden z dyrektoréw Toyoty,
zdefiniowal siedem typow marnotrawstwa: nadprodukcja, braki, zbedne zapasy, niewlasciwe
procesy wytworcze, nadmierny transport, przestoje oraz zbedny ruch. W pdzniejszym czasie
J.P. Womack 1 D.T. Jones dodali jeszcze jeden typ marnotrawstwa: produkcja wyrobow

niezgodnych z potrzebami klienta.

1.6. Analiza przykladowego procesu produkcyjnego za pomoca narzedzi Lean
Manufacturing

Analiza badawcza zostala oparta na synergii trzech uznanych metod zarzadzania
jakoscig. Pierwszym etapem jest zastosowanie Diagramu Ishikawy w celu wizualizacji
struktury problemu. Nastgpnie, dzigki Metodzie ABC, dokonano kategoryzacji czynnikéw pod
wzgledem ich wptywu na koncowy wynik. Calo$¢ zamyka analiza mocnych i stabych stron,
ktora syntetyzuje uzyskane dane i pozwala na okreslenie strategicznego potozenia badanego

podmiotu.
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1.7. Diagram Isikawy

Diagram Ishikawy, nazywany rowniez

diagramem przyczynowo-skutkowym lub

diagramem rybiej o$ci to jedno z najpowszechniejszych i najbardziej skutecznych tradycyjnych

narzg¢dzi zarzadzania jakoscia.

Metoda ta zostata opracowana w wieku XX przez Kaoru Ishikawe 1 zastosowana po raz

pierwszy w Japonii przez Sumitomo Electric.

Jej glownym przestaniem jest graficzna

prezentacja zaleznos$ci pomig¢dzy skutkami i mogacymi je wywota¢ przyczynami danych

kategorii (rys.1.41 1.5).

Czlowiek Metoda

Detail Detail Detail Detail

Sub-detail

Sub-detail Sub-detail
Detail

Sub-detail  Sub-detail

Srodowisko

Detail Detail

Sub-detail Sub-detail

Sub-detall Syh-detail
 Detail

Detail

Detail Detail

Sub-detail Sub-detaj
Detail

Sub-detail Sub-detaj

Detail Detail

Materiat Maszyny

Detail
ub-detail

Problem

Detail
Sub-detail Sub-detaj
Detail

Zarzadzanie

Rys. 1.4. Zatozenia diagramu Ishikawy dla produkcji (opracowanie wiasne)

Ludzie Wyréb

Detail Detail Detail

Sub-detail

Detail

Sub-detail Sub-detail

Sub-detail Sub-detail
Detail i

Detail

Sub-detail  Sub-detail

Cena

Detail Detail

Sub-detail Sub-detail

Sub-detail gyb-detail
_ Detail

Sub-detail Sub-detail Sub-detail Sub-detail Sub-detail Sub-detail )
Detail Detail Detail Detail i Detall
2 A »| Problem
Detail Detail Detail Detail Detail
ub-detail ub-detail ub-detail
Sub-detail Sub-detgy Sub-detail Sub-delaj Sub-detail Sub-deta,
Detail Detail Detail Detail Detail
ub-detail ub-detail Sub-detail

Sub-detail Sub-detal

Sub-detail Sub-detai

Detail Detail Detail

Promocja Miejsce

Sub-detail Sub-detay
Detail

Sposoéb
sprzedazy

Rys. 1.5. Zatozenia diagramu Ishikawy dla ustugi (opracowanie wtasne)
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Autor diagramu wyodrebnit gldéwne kategorie przyczyn, nazywane obecnie SM. Warto

jednak przypomnie¢, iz diagram Ishikawy na przestrzeni lat zostat rozbudowywany 1 dodawano

kolejne grupy przyczyn. Aktualnie najpopularniejszy podziat wskazuje na SM+1E (lub 6M,

gdzie dodatkowe M oznacza measurement, czyli pomiar):

MAN (cztowiek) — kategoria uznawana za najbardziej ztozong; obejmuje wiedze,
kompetencje, doswiadczenia, ale takze motywacje 1 przyzwyczajenia
pracownikow;

MACHINERY (maszyny) — grupa techniczna, odnoszaca si¢ do przyczyn
zwigzanych z maszynami i1 urzadzeniami wykorzystywanymi w analizowanym
procesie, takich jak: cechy, nowoczesno$¢, bezpieczenstwo, wydajnosc,
mozliwosci;

METHODS (metody) — kategoria obejmujgca przyczyny zwigzane z procesem
produkcji/ $wiadczenia ushugi, w ktoérej zidentyfikowano problem, takie jak
procedury, instrukcje, regulacje, normy, prawo;

MATERIALS (materiaty) — grupa przyczyn wynikajacych z problemami z
surowcami, materiatami oraz potfabrykatami stuzacymi do produke;ji danego dobra
lub §wiadczenia ushugi;

MANAGEMENT (zarzadzanie) — kategoria problemdéw z zarzadzaniem i jego
funkcjami (organizacja pracy, przewodzeniem, motywacj3, kontrolg, strukturg
organizacyjna, kulturg i klimatem itp.);

ENVIRONMENT (otoczenie) — przyczyny z otoczenia - sSrodowiska pracy.

Metodologia zastosowania diagramu Ishikawy — postgpowa nie ,.krok po kroku’’

obejmuje:

1.

zdefiniowanie problemu (krotkie 1 jasne, jako wynik analizy rozwazanego

zagadnienia i zbierania informacji), podpunkty 2. 3. 4. 5. 6. 7,

. ustalenie gtéwnych kategorii mozliwych przyczyn (lub oparcie o teori¢ SM+1E

lub inny istniejacy podzial);

. burza mézgoéw — analizowanie kazdej kategorii po kolei poprzez identytikacje

przyczyn — poszukiwanie 1 hierarchizacja przyczyn do momentu ustalenia
przyczyny, ktora bedzie mozliwa do usunigcia lub ktora zakwalifikuje problem do
problemow nierozwigzywalnych (uwaga! kazdy pomyst moze okazac si¢

wartosciowy!);
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4. tworzenie diagramu w oparciu o ustalone przyczyny;

5. analiza techniczna diagramu — sprawdzenie kompletnosci przyczyn, dodanie
przyczyn pomini¢tych i zmiana miejsca przyczyn zle sklasyfikowanych;

6. analiza danych z diagramu — wybor kilku (2-4) przyczyn majacych najwigkszy
wpltyw na powstanie problemu;

7. sformulowane wnioskow.

Analizowany proces to ustuga: Agroturystyka (rys. 1.6).
Ostatnim elementem analizy metody Ishikawy jest zestawienie w tabeli lub w formie

opisu zalecen dla rozwoju przedsigbiorstwa.
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Podsumowanie i wdrozenie
Aby skutecznie zastosowa¢ powyzszg analize do rozwoju przedsigbiorstwa Agroturystyka
nalezy:

e przeanalizowaé kazda z powyzszych kategorii i wypisa¢ te elementy, ktore w
agroturystyce s3a elementami slabymi, nieefektywnymi (beda to tzw. koSci
bocznego rzedu wskazujace na przyczyny probleméw z rozwojem);

e skupic¢ si¢ na eliminowaniu barier, ktore daja najwickszy efekt najnizszym kosztem
(np. poprawa marketingu w sieci lub wprowadzenie lokalnych $niadan).

W jaki sposob najlepiej rozwing¢ to narzedzie dla gospodarstwa Agroturystyka? Mozna
skupi¢ si¢ na opracowaniu konkretnej oferty niszowej (np. dla rodzin z dzie¢mi lub senioréw)

albo na strategii pozyskiwania dotacji na rozbudowg infrastruktury.

1.8. Metoda ABC (Diagram Pareto)

Zasade Pareto, bedaca podstawg tworzenia diagramu Pareto, opracowat Vilfredo Pareto
w 1887 roku, w trakcie analizy rozktadu dochodéw ludnosci. Rezultatem przeprowadzonych
przez niego badan byt wniosek, iz 80% bogactwa posiada 20% ludnosci. Analiza tej zaleznoSci
na przestrzeni lat pozwolita dostrzec jej zastosowanie w wielu innych dziedzinach praktyki
gospodarcze;j’.

W roku 1941 termin ,,zasada Pareto’’ zostal po raz pierwszy uzyty w analizie badan z
zakresu jakosci przez Josepha Jurana, ktory zauwazyl, iz 80% probleméw z jakoS$cig jest
spowodowane przez 20% zidentyfikowanych przyczyn. Aktualnie, ogo6lna zasada 80/20
wskazuje, iz okoto 20% elementdw reprezentuje okoto 80% skumulowanej wartosci.

Analizg tg stosuje si¢ migdzy innymi w:

e zarzadzaniu finansami (analiza rodzaju, no$nika 1 miejsc powstawania kosztow),
e gospodarce materialowej (analiza dostawcow oraz warto$ci materiatow),
e marketingu (analiza produktow, klientéw, rynkow):

Analiza Pareto najwigksza popularnoscig cieszy si¢ w zarzadzaniu jako$cia, gdzie

diagram Pareto-Lorenza uznawany jest za jedno z najczesciej wykorzystywanych tradycyjnych

narzgdzi jakosci do podnoszenia poziomu jako$ci wyrobdw i1 doskonalenia procesow.

2 Borkowski S., Tradycyjne narzedzia zarzqdzania jakoscig. Oficyna Wydawnicza SMJiP. Czegstochowa 2013.
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Oddzialywanie analizy Pareto na jako$¢ produktow wystepuje gtownie poprzez analize
czgstosci 1 istotno$ci wystepowania niezgodno$ci, eliminacj¢ probleméw jakosciowych
wystepujacych w przedsigbiorstwie najczg$ciej oraz eliminacje probleméw jakosciowych
generujacych najwicksze koszty.

Diagram Pareto-Lorenza jest uzyteczny w analizie procesu produkcyjnego lub
ustlugowego, ktory generuje zmienne mozliwe do kategoryzacji.

Zastosowanie analizy Pareto pozwala na podjecie dzialan korygujacych i
zapobiegawczych dla waskiej grupy zidentyfikowanych przyczyn, ktére w najwigkszym
stopniu przetoza si¢ na eliminacj¢ bledow 1 poprawe poziomu jakosci. Oznacza to, iz analiza to
umozliwia wskazanie kierunkow dziatan (na niewielkg skale i bez ponoszenia dodatkowych,
duzych kosztéw), ktore beda oddzialywaé na najistotniejsze zagadnienia 1 dzigki temu
przyczynia si¢ do uzyskania maksymalnych efektéw (poprzez wplyw na najczesciej
powtarzajace si¢ problemy lub problemy generujace najwigksze koszty).

Diagram Pareto-Lorenza, budowany w oparciu o analiz¢ zasady Pareto, to wykres
stupkowy 1 liniowy, ktory stanowi graficzng prezentacj¢ czgstotliwosci wystepowania przyczyn
danego problemu (w ramach stupkéw) oraz ich warto§¢ skumulowang (w ramach krzywe;j

Lorenza). Etapy tworzenia diagramu Pareto-Lorenza przedstawione sg na rys. 1.7.
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[ |dentyfikacja problemu ]

Y

Gromadzenie danych

Y

|dentyfikacja przyczyn

Y

[ Okreslenie wartosci kazdej przyczyny J

y

[ Uporzadkowanie przyczyn (od wartosci najwiekszej) }

Y

[ Utworzenie wykresu stupkowego dla tych wartosci J

Y

[ Obliczenie wartosci skumulowanej dla kazdej przyczyny }

y

[ Utworzenie wykresu liniowego dla wartosci skumulowanej J

!

Analiza diagramu ]

Rys. 1.7. Etapy tworzenia diagramu Pareto-Lorenza (Roszak M., Zarzqdzanie jakoscig w praktyce
inzynierskiej. Scientific International Journal of the World Academy of Materials and Manufacturing Engineering 2014, 31,
51-68).

Uzupetieniem analizy Pareto jest przeprowadzenie metody ABC. Metoda ta,
przyczynom zidentyfikowanym w oparciu o zasade Pareto przyporzadkowuje trzy grupy:
e grupa A: przyczyny najwazniejsze, stanowig okoto 20% przyczyn i generuja

okoto 80% efektow, dziatania nalezy podejmowac pierwszorzednie,
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e grupa B: s$rednia istotnos¢, kolejne 30% przyczyn, ktoére powoduja 15% efektow,

dziatania nalezy podejmowac w dalszej kolejnosci,

e grupa C: przyczyny najmniej wazne, pozostate 50% przyczyn, ktore sa

odpowiedzialne za 5% efektow.

Podejmujac analizg Pareto w celu optymalizacji dziatan nalezy pamigtac, iz proporcja

80/20 nie zawsze wystepuje (moze to by¢ inna proporcja, np. 70/30, co nie stanowi o btgdzie w

tworzeniu analizy), a 100% naktadéw nie przynosi 100% efektow.

Analizowany proces to usluga: Agroturystyka (tabela. 1.2 i rys. 1.8.).

Tabela 1.2. Usluga Agroturystyka — przyczyny odrzutu opcji (opracowanie wlasne)

Liczba %
Przyczyna odrzutu wystapien % skumulowany
1. | Brak standardow sprzatania 100 14,53 14,53
CzeSciowo jeszcze niewystarczajgce oraz niskiej
2. |jako$ci ustugi turystyczne 85 12,35 26,89
Utrata atrakcyjnosci regionu dla ruchu
turystycznego w wyniku niskiej jakosci ustug i
3. | produktow turystycznych 78 11,34 38,23
4. | Nieefektywny system rezerwacji 65 9,45 47,67
5. | Brak standardéw obstugi goscia 54 7,85 55,52
6. | Staba komunikacja z go§ciem 47 6,83 62,35
Zbyt wysoka cena w stosunku do oferowanego
7. | standardu 44 6,40 68,75
8. | Brak mozliwos$ci ptacenia BLIK 38 5,52
9. | Brak analizy opinii gosci 32 4,65
10. | Z1a lokalizacja 30 4,36
11. | Ucigzliwe sgsiedztwo 25 3,63
12. | Zaleznos¢ od pogody 22 3,20 90,12
13. | Brak do$wiadczenia 21 3,05 93,17
14. | Niewystarczajaca liczba personelu w sezonie 15 2,18 95,35
Brak zaangazowania lub pasji w tworzeniu klimatu
15. | miejsca 12 1,74 97,09
16. | Brak mebli ogrodowych 8 1,16 98,26
17. | Brak udogodnien dla dzieci 5 0,73 98,98
18. | Niski standard pokoi 4 0,58 99,56
19. | Brak umiejetnosci jezykowych 2 0,29 99,85
20. | Stabe Wi-Fi 1 0,15 100,00
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Rys. 1.8. Ustuga Agroturystyka — przyczyny odrzutu opcji (opracowanie wtasne)

Brak udogodnien dla dzieci

Ostatnim elementem analizy metody Pareto jest zestawienie w tabeli lub w formie opisu

zalecen dla rozwoju przedsigbiorstwa.

Podsumowanie i plan naprawczy

Najprostsza zasada w agroturystyce mowi: "Sprzedawaj czysto$¢ i autentycznos¢".
Jesli opanuje si¢ chaos w sprzataniu, automatycznie odetnie si¢ od niskiej jakosci, na ktérg
zwracajga uwagg klienci. Mozna opracowa¢ wzorcowa3 liste kontrolna (checkliste) sprzatania
pokoju, lub opracowa¢ ankiete satysfakcji dla gosci, ktora pomoze wylapac, jakie doktadnie
ustugi w agroturystyce sg oceniane jako "niskiej jakosci"?

W stabym 1 tracagcym na popularnosci regionie wygrywa ten, kto opracuje enklawe
normalnosci i wysokiego standardu. Kiedy turysci zorientuja si¢, ze cata okolica oferuje niska
jako$¢, ale w Agroturystyce jest czysto, pysznie i swojsko — gospodarstwo bedzie cieszy¢ si¢
duzym zainteresowaniem, bedzie komplet gosci, podczas gdy inni bedg mieli matg frekwencje.

Mozna przygotowa¢ konkretny plan "wiejskiego $niadania" (menu i sposéb podania),
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ktore zachwyci gosci, czy rozpisac trzy pomysly na pakiety tematyczne, ktore uniezaleznig

Agroturystyke od atrakcji regionu.

1.9. Metoda SWOT

W obecnych czasach kazde przedsiebiorstwo funkcjonuje w srodowisku, ktére ulega
cigglym zmianom. Proces, ktory analizuje te zmiany 1 modyfikuje sposob dziatania i
reagowania przedsigbiorstwa jest nazywany strategig. W literaturze odstgpnych jest bardzo
wiele réznych definicji strategii. Jednak wszystkie te definicje oparte sg na starych definicjach.
Wedlug Chandlera strategia to okreslenie podstawowych dlugoterminowych celow
przedsigbiorstwa, a takze przyjecie kierunkow dziatan i1 alokacja zasobow niezbednych do
osiggnigcia tych celow.

Budowa strategii jest poszukiwaniem syntez, ale nie da si¢ stworzy¢ porzadnej strategii
firmy bez rzetelnej analizy danych o otoczeniu i firmie. Jednym z uzytecznych instrumentow,
ktore moga by¢ wykorzystywane do budowania strategii jest analiza SWOT. Pozwala
wykorzysta¢ zgromadzone informacje do opracowania strategii dzialania opartej na silnych
stronach 1 szansach, przy jednoczesnym eliminowaniu badZ ograniczaniu stabych stron i
zagrozen.

Analiza SWOT jest jedng z najbardziej popularnych technik analitycznych. Analiza ta
stuzy do opracowania ogolnej strategii rozwoju, a takze strategii funkcjonalnych (utamkowej),
dotyczacej funkcji, jaka ma pelni¢ panstwo, jednostka samorzadu terytorialnego Iub
przedsigbiorstwo (marketing, finanse, logistyka itp.). Gierszewska i Romanowska twierdzg, ze
analiza SWOT nie jest metodg analizy strategicznej, ale jest "unikalnym algorytmem procesu
analizy strategicznej, propozycja systemowag i szeroka oceng czynnikdw zewnetrznych i
wewnetrznych, ktore okreslaja obecny stan przedsigbiorstwa i jego potencjat rozwojowy".
Mozna zatem stwierdzi¢, ze jej gldwnym celem jest okreslenie strategii, ktore beda stanowic
konkretny model biznesowy, ktory najlepiej dopasuje zasoby i mozliwosci organizacji do
wymogow $rodowiska, w ktorym dziata przedsigbiorstwo.

Analiza SWOT moze by¢ przeprowadzona dla produktu, miejsca, przemystu lub osoby.
Obejmuje okreslenie celu przedsiewzigcia lub projektu oraz okreslenie czynnikow
wewnetrznych 1 zewnetrznych, ktore sg korzystne i niekorzystne dla osiaggnigcia tego celu.
Technika ta byla stworzona przez Alberta Humphrey’a, ktéry w latach sze$¢dziesigtych i

siedemdziesiatych prowadzil konwencj¢ w Stanford Research Institute (obecnie SRI
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International), wykorzystujac dane z firm Fortune 500. Przeprowadzono badania na zlecenie
najwickszych amerykanskich przedsigbiorstw, ktérych celem bylo wskazanie sposobow
poprawy procesOw planowania strategicznego i unikania btedéw w planowaniu. Stopien, w
jakim $rodowisko wewnetrzne przedsigbiorstwa jest zgodne z jego otoczeniem zewnetrznym

wyraza si¢ pojeciem strategicznego dopasowania.

Pozytywne Negatywne

Pochodzgce
Z wewnatrz

Szanse Zagrozenia

Pochodzace
Zz zewnatrz

Rys. 1.9. Elementy analizy SWOT (Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie SWOT
analysis. Strategy skills. Team FME, 2013)

Analiza SWOT polega na podzieleniu zebranych informacji na cztery grupy (rys. 1.9)*:
o S (Strengths) — mocne strony: wszystko to co stanowi atut, przewage, zalete. Sa to
wiec elementy, ktore w sposob pozytywny wyrdzniaja ja w otoczeniu i sposrod
konkurencji, sg to tzw. kluczowe czynniki sukcesu organizacji umozliwiajace

dostosowywanie si¢ jej do zmieniajacych si¢ uwarunkowan otoczenia rynkowego.

3 Ingaldi M., Jagusiak-Kocik M., Zgaiba A. Use of SWOT analysis for determining a strategic position of the
dairy company. [w:] Toyotarity. Evoluation and Processes'/Products’' Improvement. Red. Borkowski S., Popa M.,
Sava® Kitap ve Yaymevi, Ankara, Tiirkiye, 2013, s. 8-17.
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e W (Weaknesses) — stabe strony: wszystko to co stanowi stabos¢, barierg, wade. Sa
one konsekwencja ograniczen zasobow 1 niedostatecznych kwalifikacji
pracownikow 1 kierownictwa. Stabe strony zwigzane sg takze ze wszelkimi innymi
obszarami funkcjonowania, ktdre ograniczajg sprawnosc¢ jej dziatania i reagowania
na zmieniajgce si¢ wymagania klientéw i dziatania konkurencji.

¢ O (Opportunities) — szanse: wszystko to co stwarza szans¢ korzystnej zmiany. Sg
to wszelkie istniejace lub przewidywane procesy, zjawiska i trendy zachodzace w
otoczeniu organizacji, ktore odpowiednio wykorzystane mogg sta¢ si¢ impulsem do
jej rozwoju oraz pomogg ostabi¢ wptyw ewentualnych pojawiajacych si¢ zagrozen.

e T (Threats) — zagrozenia: wszystko to co stwarza niebezpieczenstwo zmiany
niekorzystnej. Sg to wszystkie procesy, zjawiska i trendy zachodzace w otoczeniu
organizacji, ktore stanowig lub stanowi¢ moga barier¢ w rozwoju organizacji,
utrudniajg jej funkcjonowanie, podnosza koszty dziatania lub moga doprowadzié

do upadku przedsigbiorstwa.

Analizowany proces to usluga: Agroturystyka (rys. 1.10.).
Ostatnim elementem analizy metody SWOT jest zestawienie w tabeli lub w formie

opisu zalecen dla rozwoju przedsigbiorstwa.
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Mocne strony Stabe strony

1. stosunkowo bogate dziedzictwo

kulturowe oraz historyczno- L brak sltandardéw Sprzalailie
przemystowe 2. niska jakosc¢ ustug turystycznych
. 3. utrata atrakcyjnosci regionu dla ruchu
2. korzystne warunki dla wypoczynku T
catorocznego

. nieefektywny system rezerwacji
. brak standardéw obstugi goscia
. staba komunikacja

. wysoka cena

3. zréznicowane warunki przyrodnicze o
bogatej ofercie nietradycyjnych form
oraz scenerii

N O OB

Szanse

Zagrozenia

1. mozliwosci dalszego rozwoju oraz
wykorzystania potencjatu
turystycznego

2. korzystne warunki dla rozwoju nowych

form wypoczynku oraz produktow

3. mozliwe catoroczne wykorzystanie

obszaru do celow rekreacyjnych

4. rezerwy w zakresie zwigkszenia

promociji regionu

5. rezerwy w zakresie wspierania rozwoju

przedsiewzie¢ nawigzujgcych do

infrastruktury turystycznej

6. stworzenie wspdlnego regionalnego

systemu informacji turystycznej

1. niewystarczajgce wsparcie dla rozwoju
ruchu turystyki, zwtaszcza na
terenach wiejskich regionu

2. niedocenianie znaczenia ruchu

turystycznego jako przedmiotu

dziatalnosci gospodarczej

3. utrata atrakcyjnosci regionu dla ruchu

turystycznego w wyniku niskiej jakosci

ustug i produktéw turystycznych

4. stopniowa utrata czesci walorow

dziedzictwa kulturowo historycznego

Rys. 1.10. Elementy analizy SWOT — Agroturystyka (opracowanie wtasne)
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Podsumowanie i wdrozenie
Analiza SWOT pokazuje, ze najwigksza szansg jest uniezaleznienie si¢ od slabej
oferty regionu. Nalezy zbudowac¢ silng marke wlasng opartg na dwoch filarach:
e bezwzglednej czystosci (eliminacja stabej strony),
e smacznym, regionalnym jedzeniu i go$cinno$ci (zastosowanie mocnej
strony).
W jaki sposob mozna pojs¢ dalej? Mozna utozy¢ szczegolowy plan "strategii
agresywnej" (czyli jak utozy¢ oferte pobytu dla klienta z duzego miasta), lub sprawdzi¢, jak

sformutowa¢ wniosek o lokalne dotacje na podniesienie standardu obiektu.
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Rozdzial 2

Technologie transportu wewnetrznego

Robert Rogaczewski

Wprowadzenie

Transport wewngetrzny odgrywa istotng role w funkcjonowaniu przedsiebiorstw
produkcyjnych 1 logistycznych, poniewaz odpowiada za przemieszczanie materialow,
polproduktow oraz wyrobow gotowych w obrebie obiektéw takich jak magazyny, hale
produkcyjne czy centra dystrybucyjne. Prawidlowa organizacja tych procesow ma bezposredni
wpltyw na sprawnos$¢ realizacji zadan produkcyjnych, poziom kosztow operacyjnych oraz
bezpieczenstwo pracy.

Postgpujacy rozwdj technologiczny oraz rosngce wymagania rynku w zakresie
efektywnosci 1 elastycznosci proceséw logistycznych sprawiaja, ze tradycyjne rozwigzania
transportu wewnetrznego sg coraz czesciej zastgpowane nowoczesnymi technologiami.
Wspotczesne systemy obejmujg zarOwno rozwigzania manualne i zmechanizowane, jak
1 systemy automatyczne oraz autonomiczne, ktdre umozliwiaja usprawnienie przeptywu
materialdw i1 ograniczenie udzialu pracy rgczne;j.

Nowoczesne technologie transportu wewnetrznego charakteryzujg si¢ wysokim
stopniem integracji z systemami informatycznymi przedsigbiorstwa, co pozwala na biezace
monitorowanie procesow, optymalizacj¢ tras transportowych oraz elastyczne dostosowanie do
zmieniajacych si¢ warunkéw pracy. Zastosowanie tych rozwigzan przyczynia si¢ do

zwigkszenia wydajnosci, redukcji btedéw oraz poprawy ergonomii i bezpieczenstwa pracy.

1. Transport wewnetrzny jako element systemu logistycznego

W gospodarce mozna wyr6zni¢ dwa kluczowe rodzaje proceséw. Z jednej strony sg to
procesy produkcyjne, w ktorych ma miejsce zmiana wtasciwosci dobr materialnych, z drugiej
natomiast sg to procesy logistyczne, w ktorych zmianie ulegajg wspotrzedne czasowe i fizyczne
tych dobr. Aby procesy logistyczne mogly by¢ realizowane, konieczne jest zastosowanie
technologii przemieszczania dobr i ich przechowywania. Cheac realizowac procesy logistyczne
w przedsiebiorstwie, zarowno produkcyjnym, jak 1 uslugowym, konieczne staje si¢

zastosowanie odpowiednich §rodkéw transportu wewnetrznego. W wiekszos$ci przedsigbiorstw
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produkcyjnych wystepuje transport zwigzany z procesem produkcyjnym oraz transport, ktérego
zadaniem jest obstuga magazynow, sktadow surowcow czy tez potfabrykatow. Tego rodzaju
transport nosi miano transportu wewnetrznego. Ten rodzaj transportu jest kluczowym ogniwem
w prawidlowym funkcjonowaniu przedsiebiorstw produkcyjnych, natomiast efektywne
zarzadzanie nim zapewnia ciggtos$¢ proceséw produkcyjnych (Tarasiuk, Jarocka, 2023).

Pod pojeciem transportu wewngtrznego rozumie Si¢ zorganizowany System
przemieszczania surowcoéw, potfabrykatdow oraz produktow gotowych w granicach
przedsigbiorstwa, obejmujacy caly cykl przeptywu materiatlowego: od przyjecia dostawy do
wydania produktu koncowego. System transportu wewnetrznego to zestaw urzadzen 1 zasad
organizacyjnych, ktére zapewniajg sprawne przemieszczanie materialdow 1 towaré6w wewnatrz
zaktadu (Fertsch, 2008). System transportu wewnetrznego to zespot urzadzen przeznaczonych
do przenoszenia materialdow 1 towarow w magazynie lub centrum dystrybucyjnym.
Rozwigzania te odgrywaja istotng role w podnoszeniu wydajnosci, skracaniu czasu realizacji
operacji oraz zapewnieniu bezpieczenstwa w procesie obstugi produktéw — od ich przyjecia az
do momentu wysytki (Mecalux, 2024). Transport wewngtrzny to realizacja przemieszczen
tadunkoéw wewnatrz obiektu logistycznego, ktora umozliwia sprawne wykonywanie jego
zasadniczych funkcji operacyjnych. Warto podkresli¢, iz transport wewnetrzny obejmuje
wszelkie operacje przemieszczania towarOw na terenie przedsigbiorstwa, poczawszy od
przyjecia dostawy do magazynu, az po przygotowanie i przekazanie wyrobu gotowego do
wysytki dla odbiorcy zewngtrznego (Lean Action Plan, 2025).

System transportu wewnetrznego tworzg zatem:

— specjalistyczne wyposazenie, ktore stuzy do przemieszczania tadunkow pojedynczych,

w opakowania, w jednostkach tadunkowych, w kontenerach oraz tadunkow sypkich,

cieczy czy gazow,

— $rodki transportu i manipulacji,

— specjalizowane maszyny i urzgdzenia przetadunkowe,

— urzadzenia do sktadowania tadunkow,

— wyspecjalizowane obiekty state,

— $rodki przetwarzania informacji (urzadzenia, programy komputerowe).

Wilasciwie zaprojektowany system transportu wewnetrznego powinien zapewniaé
sprawny i ekonomiczny przepltyw materialdéw w przedsigbiorstwie. Oznacza to maksymalizacje

wykorzystania dostgpnych §rodkéw transportu, eliminacj¢ zbednych przejazdow, skrdcenie
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w powtarzalne czynno$ci transportowe. W konsekwencji prowadzi to do obnizenia kosztow
wewnetrznej obstugi materiatowej oraz zmniejszenia liczby uszkodzen i brakow powstajacych
podczas przemieszczania tadunkéw (Martin, 2018).

Transport wewngtrzny obejmuje wszystkie przemieszczania materiatlow, potproduktéw
1 wyrobow gotowych wewnatrz przedsigbiorstwa. Jego dziatanie rozpoczyna si¢ juz
W momencie przyj¢cia materialow z transportu zewngtrznego, a konczy dopiero wtedy, gdy
gotowe produkty lub odpady trafiaja ponownie do transportu na zewnatrz firmy. Sprawny
system transportu wewnetrznego wplywa na ptynnos¢ produkcji i minimalizacje przestojow.
Do zadan transportu wewnetrznego nalezy przede wszystkim rozpoznawanie potrzeb
materiatowych 1 okre$lanie, gdzie i kiedy s3 one wymagane. Oznacza to rOwniez utrzymywanie
odpowiedniej wielkosci zapasow tak, aby byly zgodne z harmonogramem produkcji. System
ten powinien takze synchronizowa¢ dostarczanie materiatow na linie produkcyjne
z rzeczywistym przebiegiem procesu produkcyjnego. Bardzo wazne jest rOwniez reagowanie
na zmiany w planie produkcji. Osiaga si¢ to m.in. poprzez automatyzacj¢ czynnos$ci zwigzanych
z przemieszczaniem materialdw, skracanie czasu przygotowania ich do produkcji oraz
optymalizacj¢ tras przemieszczania od magazynow do stanowisk roboczych. W ramach
transportu wewnetrznego ustala si¢ takze ekonomiczne wielkosci zamowien materiatow
1 wielkosci serii produkcyjnych, tak aby proces byl oplacalny. Dodatkowym elementem jest
integracja przeplywu informacji z przeptywem materiatbw — odpowiednie systemy
informacyjne pozwalaja na $ledzenie standw magazynowych, zuzycia materiatow 1 postepu
produkcji. Dzigki temu mozliwe jest biezgce monitorowanie procesu i szybkie podejmowanie
decyzji (Grzybowska, 2011; Glodowska i in., 2023). Transport wewnetrzny stanowi
skomplikowany element funkcjonowania przedsigbiorstwa. Wspotczesne warunki rynkowe
powoduja rosngce zapotrzebowanie na wdrazanie rozwigzan automatyzujacych procesy
transportowe. Sposrod dostepnych technologii, takich jak rozwigzania manualne,
zmechanizowane oraz automatyczne, coraz wigce] przedsigbiorstw decyduje si¢ na
wykorzystanie automatyzacji lub rozwaza jej wdrozenie w przysztosci. Jednak zasadno$¢
takich decyzji powinna by¢ poprzedzona szczegdtowa i kompleksowa analizg, uwzgledniajaca

zaréwno aspekty techniczne, jak i ekonomiczne (Gtodowska i in., 2023).
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1.1. Podzial transportu wewnetrznego

Podziat transportu wewngtrznego umozliwia identyfikacje oraz charakterystyke
réznorodnych form przemieszczania tadunkéw wystepujacych w zaktadzie, a tym samym
pozwala na $wiadome ksztalttowanie organizacji przeplywu materialdéw. Najczesciej
wystepujacym w literaturze podzialem transportu wewnetrznego, jest podziat na transport

produkcyjny oraz sktadowo-magazynowy.

Transport wewnetrzy

Transport sktadowo-
magazynowy

Transport Transport
miedzywydziatowy wewnatrzwydziatowy

Transport Transport
stanowiskowy miedzystanowiskowy

Rysunek 1. Klasyfikacja transportu

Zrodio: opracowanie wilasne.

Transport wewnatrzwydzialowy obejmuje przemieszczanie materiatow 1 komponentow
w obrebie pojedynczych jednostek organizacyjnych zaktadu, takich jak wydzialy produkcyjne,
montazowe, przygotowania produkcji, odlewnie czy kuznie. Jego celem jest zapewnienie
ptynnego przeplywu materiatow miedzy stanowiskami pracy oraz wsparcie efektywnosci
procesow produkcyjnych (Nowotynska, 2017). Transport migdzystanowiskowy, jako jeden
z elementow transportu wewnatrzwydzialowego, odpowiada za przemieszczanie materiatow,
w szczeg6Olnosci potfabrykatow, pomiedzy kolejnymi stanowiskami produkcyjnymi lub
gniazdami obrobkowymi, z pomini¢ciem operacji magazynowych. Ruch ten odbywa si¢ od

punktow zdawczo-odbiorczych obstugiwanych przez transport migdzywydziatowy i do nich
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powraca. W praktyce transport miedzystanowiskowy realizowany jest gtownie jako transport
przelotowy lub boczny. W przypadku transportu bocznego wymagane jest wykorzystanie
dodatkowych urzadzen doprowadzajacych materialy bezposrednio na kazde stanowisko pracy.
W literaturze transport tego typu okresla si¢ takze mianem transportu miedzyoperacyjnego lub
technologicznego, podkreslajac jego rolg w utrzymaniu cigglosci procesow produkcyjnych
(Hohmann, 2022). Transport stanowiskowy =z kolei obejmuje wszelkie operacje
manipulacyjne realizowane przed rozpoczg¢ciem oraz po zakonczeniu procesu obrobki na
stanowisku produkcyjnym. Do typowych czynnosci zalicza si¢ przenoszenie materiatéw,
wktadanie ich do zasobnikéw, ustawianie, oddzielanie i wydawanie, podawanie i odbieranie,
a takze zaladunek 1 wyladunek urzadzen transportowych. Transport stanowiskowy stanowi
istotny element organizacji pracy, gdyz bezposrednio wplywa na czas cyklu produkcyjnego
oraz ergonomi¢ pracy operatorow (Mourato i in., 2020). Transport miedzystanowiskowy
stanowi integralny element procesu produkcyjnego, odpowiadajacy za przemieszczanie
materiatlow 1 potproduktow pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami pracy. W literaturze
czesto okreslany jest rowniez jako transport migdzyoperacyjny lub transport technologiczny.
Jego organizacja i sposéb realizacji sg $cisle uzaleznione od rodzaju produkcji oraz przyjete;
struktury procesu technologicznego. W produkcji seryjnej czy masowej transport
technologiczny musi by¢ zsynchronizowany z cyklem pracy linii produkcyjnej, natomiast
w produkcji jednostkowej lub na zamdéwienie wigksza role odgrywa elastyczno$¢ i mozliwosé
dostosowania tras transportowych do zmiennego planu produkcji (Kosacka-Olejnik, 2021).

Klasyfikacja moze by¢ prowadzona wedtug nastepujacych kryteriow:

— ze wzgledu na sposéb realizacji,

— ze wzgledu na charakter ruchu,

— ze wzgledu na tor przemieszczania,

— ze wzgledu na stopien cigglo$ci pracy,

— ze wzgledu na rodzaj zastosowanych srodkow transportu,

— ze wzgledu na role w procesie logistycznym.

Ze wzgledu na sposéb realizacji procesy transportu wewnetrznego w firmach mozna
sklasyfikowaé¢ w trzech gtownych kategoriach. Pierwsza z nich jest transport reczny, ktory
opiera si¢ na wykorzystaniu sity mig$ni pracownikow. Zastosowanie tego rodzaju transportu
jest typowe przy przemieszczaniu materialdéw o niewielkiej masie oraz na krétkich dystansach.

Do podstawowych narzedzi wspomagajacych ten transport zalicza si¢ wozki platformowe oraz
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reczne. Druga kategorig jest transport mechaniczny, w ktorym do przemieszczania fadunkow
wykorzystuje si¢ urzadzenia transportu bliskiego. Rozwigzania te umozliwiajg przewodz
cigzszych materiatow na wigksze odleglodci, przyczyniajac si¢ jednoczesnie do zwigkszenia
wydajnosci pracy oraz zmniejszenia obcigzenia fizycznego pracownikéw. Do najczesciej
stosowanych urzadzen nalezg wozki widlowe, przenosniki tasmowe i rolkowe oraz suwnice.
Trzecia, najbardziej zaawansowang formg transportu jest transport automatyczny lub
zrobotyzowany, realizowany przy uzyciu systeméw autonomicznych lub sterowanych
komputerowo. Ten typ transportu jest charakterystyczny dla przedsigbiorstw o wysokim
stopniu automatyzacji proceséw produkcyjnych i magazynowych, gdzie kluczowe znaczenie
maja precyzja, powtarzalno$¢ operacji oraz minimalizacja udziatu pracy ludzkiej. Przyktady
tego rodzaju rozwigzan obejmuja autonomiczne pojazdy transportowe AGV i AMR oraz
automatyczne systemy skladowania, w tym regaty obstugiwane przez roboty (Tubis, 2024).

Ze wzgledu na charakter ruchu w procesach transportu wewngtrznego mozna
wyroézni¢ dwa zasadnicze typy. Pierwszy z nich to transport jednostkowy — obejmujacy
pojedyncze tadunki, takie jak palety czy skrzynie, ktore sa przemieszczane jako odrgbne
jednostki tadunkowe. Drugi typ to transport masowy lub ciggly — charakteryzujacy si¢
regularnym, nieprzerwanym przeplywem materiatow (np. w postaci przeno$nikow tasmowych
na liniach produkcyjnych), co umozliwia state zaopatrywanie proceséw produkcyjnych
w niezbedne materiaty (Glodowska, Piekarska, 2024).

Ze wzgledu na tor przemieszczania, transport wewnetrzny w przedsiebiorstwach
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe typy. Pierwszy z nich to transport poziomy, ktory
obejmuje przemieszczanie tadunkdéw w plaszczyznie poziomej, np. przesuwanie palet po hali
magazynowej przy uzyciu wozkow widtowych. Drugi typ to transport pionowy, w ktorym
fadunki sa podnoszone lub opuszczane na rézne poziomy, co jest realizowane przy uzyciu
urzadzen takich jak suwnice czy podnosniki magazynowe. Trzecia kategoria to transport
mieszany, laczacy elementy transportu poziomego i pionowego, np. linie montazowe
wyposazone w windy i1 przeno$niki, umozliwiajace kompleksowe przemieszczanie materiatow
w trzech wymiarach (Lewczuk, 2024).

Ze wzgledu na stopien ciaglosSci pracy procesy transportu wewng¢trznego mozna
podzieli¢ na trzy gtowne typy. Pierwszym z nich jest transport cykliczny, ktory realizowany
jest w okreslonych odstgpach czasu, zgodnie z ustalonym harmonogramem. Przykladem moze

by¢ trasa dostaw mleczarza, gdzie przewo6z materiatdw odbywa si¢ regularnie, w $cisle
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okreslonych porach. Drugim typem jest transport na zadanie, wykonywany woéwczas, gdy
pojawia si¢ konkretna potrzeba przemieszczania materiatow. Przyktadem takiego transportu
jest sytuacja, w ktorej operator zgtasza zapotrzebowanie na okreslony materiat lub komponent,
a transport odbywa si¢ dopiero po jego zgloszeniu. Trzecig kategorig jest transport ciagly, ktory
odbywa si¢ bez przerw, zapewniajgc staty przeptyw materiatbw w procesie produkcji lub
magazynowania. Typowym przykladem sg przenosniki rolkowe stosowane w sortowniach,
gdzie material przemieszcza si¢ w sposdb nieprzerwany, co umozliwia optymalizacj¢ proceséw
logistycznych i produkcyjnych (Gotembski, Gotembska, 2023).

Ze wzgledu na rodzaj zastosowanych Srodkéow transportu wewnetrznego mozna
wyodrebnic cztery podstawowe grupy rozwigzan technicznych. Pierwsza z nich stanowig wozki
1 pojazdy transportowe, ktdore umozliwiaja swobodne przemieszczanie fadunkéw na
stosunkowo duze odleglo$ci w obrebie zaktadu. Obejmuja one m.in. wézki widlowe, wozki
systemowe pracujace w waskich korytarzach magazynowych oraz ciggniki magazynowe
wykorzystywane do zestawoéw transportowych. Druga grupg tworza roznego rodzaju
przenos$niki, czyli urzadzenia realizujace transport materiatdow w sposob ciagly. Moga to by¢
przenosniki tasmowe, rolkowe, plytkowe czy §limakowe, stosowane szczegodlnie
w magazynach wysokiej przepustowos$ci oraz w liniach produkcyjnych, gdzie istotna jest
ptynno$¢ przeptywu materiatoéw. Trzecig kategorig sg urzadzenia dzwignicowe, stuzace do
przenoszenia fadunkéw w pionie lub poziomie, zwlaszcza wtedy, gdy ich masa jest duza. Do
tej grupy zalicza si¢ suwnice, zurawie warsztatowe, podno$niki oraz manipulatory. Najbardziej
zaawansowang technologicznie grup¢ stanowig systemy zautomatyzowane, ktore wykorzystuja
rozwigzania sterowane komputerowo lub dziatajagce autonomicznie. Wsrdd nich znajduja sig
samojezdne pojazdy transportowe AGV (Automated Guided Vehicles), roboty mobilne AMR
(Autonomous Mobile Robots) oraz automatyczne systemy skladowania AS/RS, ktore
pozwalaja na minimalizacj¢ udzialu pracy rgcznej oraz zapewniaja wysoka precyzje
1 powtarzalno$¢ operacji logistycznych (Fijatkowski, 2013; Raczyk, 2013).

Ze wzgledu na realizowang funkcj¢ w przeplywie materialow, transport wewnetrzny
moze petli¢ rozne role w procesie logistycznym. Transport zaopatrzeniowy obejmuje
dostarczanie materiatlow, komponentéw oraz surowcow z magazyndéw dostawczych lub stref
sktadowania do stanowisk produkcyjnych. Jego zadaniem jest zapewnienie ciggtosci produkeji
oraz zapobieganie przestojom wynikajacym z braku materiatow. Transport migdzyoperacyjny

to przemieszczanie potproduktow pomiedzy kolejnymi stanowiskami lub fazami procesu
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technologicznego. Wykonywany jest czgsto wielokrotnie 1 na krétkie odleglosci, dlatego jego
organizacja wptywa bezposrednio na rytmicznos$¢ i czas trwania cyklu produkcyjnego.
Transport wyrobow gotowych obejmuje przekazywanie produktéw koncowych z ostatniego
etapu produkcji do magazyndéw wyrobdw gotowych lub bezposrednio do dziatu ekspedycji.
Jego zadaniem jest przygotowanie produktu do wysytki, a wiec laczy proces produkcyjny
z procesem dystrybucji (Schmidt, 2019).

Podzial transportu wewngtrznego umozliwia efektywne dopasowanie odpowiednich
srodkow transportu do rodzaju przewozonych materialdw, optymalizacje¢ tras oraz skuteczne
zarzadzanie przeptywem materiatbw w obrebie przedsigbiorstwa. W praktyce wiekszos¢
zakladow stosuje system mieszany, taczacy transport rgczny, mechaniczny oraz
zautomatyzowane rozwigzania, co pozwala jednoczes$nie zwigkszy¢ elastyczno$¢ operacyjna,

zminimalizowac przestoje i poprawi¢ efektywnos¢ procesow logistycznych.

2. Srodki transportu wewnetrznego

Srodki transportu wewnetrznego to wszelkiego rodzaju urzadzenia techniczne oraz
pojazdy wykorzystywane do przemieszczania surowcow, materiatdow, poOtproduktow i
wyrobow gotowych w obrebie jednego obiektu, takiego jak zaktad produkcyjny, magazyn czy
centrum logistyczne. Ich zadaniem jest usprawnienie przeptywu materialdw pomiedzy
kolejnymi etapami procesu produkcyjnego lub magazynowego. Wedlug Fijatkowskiego (2003)
srodki transportu wewngtrznego obejmuja zespot urzadzen i1 pojazdow technicznych
przeznaczonych do realizacji procesOw transportowych zachodzacych wewnatrz
przedsigbiorstwa, bez opuszczania jego terenu. Z kolei wedtug Krzyzaniaka 1 Kisperskiej-
Moron (2009) $rodki transportu wewngtrznego stanowig element systemu logistycznego
przedsigbiorstwa 1 stuzag do =zapewnienia cigglosci przeptywu materialéw pomigdzy
stanowiskami roboczymi, strefami sktadowania oraz punktami zatadunku i1 roztadunku. W
opinii Blaika (2010) Transport wewngtrzny obejmuje czynno$ci zwigzane z przemieszczaniem
materiatéw, surowcoHw 1 wyrobow gotowych pomigdzy stanowiskami roboczymi, magazynami
oraz innymi punktami w obrgbie przedsigbiorstwa, realizowane przy uzyciu odpowiednich

srodkow technicznych.
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2.1. Klasyfikacja sSrodkow transportu wewnetrznego

Transport wewnetrzny odgrywa wazng role w  funkcjonowaniu zaktadow
produkcyjnych i magazyndéw, poniewaz umozliwia sprawne przemieszczanie materialow,
surowcoéw oraz wyrobow gotowych w obrebie jednego obiektu. Odpowiedni dobor srodkow
transportu wewnetrznego wplywa na efektywno$¢ pracy, bezpieczenstwo oraz organizacje
procesOw logistycznych. Ze wzgledu na réznorodno$¢ stosowanych urzadzen i pojazdow,
srodki transportu wewnetrznego dzieli si¢ wedtug okre§lonych kryteriow. Podziat ten utatwia
ich klasyfikacje oraz wlasciwe zastosowanie w zaleznos$ci od potrzeb przedsigbiorstwa

(rysunek 2).

TRANSPORT WEWNETRZNY

STOPIEN KIERUNEK CIAGLOSC
MECHANIZAC)I PRZEMIESZCZANIA PRACY

Poziomy

Pionowy Nieciagty

Mechaniczny Poziomo-pionowy

Automatyczny

Rysunek 2. Podziat transportu wewngtrznego
Zrodto: opracowanie wilasne.

Jednym z podstawowych kryteriow podziatu jest stopien mechanizacji. Wyr6znia si¢
transport reczny, w ktérym przemieszczanie tadunkow odbywa si¢ wylacznie przy uzyciu sity
mies$ni pracownika. Forma ta stosowana jest gtownie przy lekkich tadunkach i na krotkich
odlegtosciach, jednak cechuje si¢ niskag wydajnoscia i duzym obcigzeniem fizycznym. Kolejna
forma jest transport potmechaniczny, w ktéorym praca czlowieka wspomagana jest prostymi
urzadzeniami mechanicznymi, co pozwala na ograniczenie wysitku 1 zwigkszenie
efektywnosci. Transport mechaniczny wykorzystuje urzadzenia napedzane silnikami, takie jak

wozki widlowe czy suwnice, umozliwiajac przemieszczanie ci¢zkich tadunkéw na wigksze
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odlegtosci. Najwyzszym stopniem rozwoju charakteryzuje si¢ transport automatyczny,
w ktorym proces przemieszczania tadunkow przebiega samoczynnie, czesto w ramach
zintegrowanych systemoéw logistycznych (Frazelle, Frazelle, 2002).

Kolejnym kryterium klasyfikacji jest kierunek przemieszczania tadunkéw. Transport
poziomy polega na przemieszczaniu materialbw w jednej ptaszczyznie, najczesciej po
powierzchni podtogi lub przy uzyciu przeno$nikow. Transport pionowy umozliwia
przemieszczanie fadunkéw pomigdzy réoznymi poziomami obiektu, co jest szczegolnie istotne
w magazynach wielokondygnacyjnych. Transport poziomo-pionowy taczy oba te kierunki,
pozwalajac na jednoczesne przemieszczanie tadunku w poziomie i pionie, co znajduje
zastosowanie m.in. w magazynach wysokiego sktadowania (Reese, 2000).

Srodki transportu wewnetrznego dzieli si¢ rowniez ze wzgledu na ciaglo$é pracy.
Transport ciagly charakteryzuje si¢ nieprzerwanym przeptywem materialdw w czasie pracy
urzadzenia, co zapewnia wysoka wydajno$¢ i1 powtarzalno$¢ procesoOw. Jest on czesto
stosowany w liniach produkcyjnych o stalym rytmie pracy. Natomiast transport przerywany
odbywa si¢ etapami, w okreslonych cyklach roboczych, pomigdzy ktorymi moga wystepowaé
przerwy. Ten rodzaj transportu cechuje si¢ wigksza elastycznoscia i mozliwoscig dostosowania

do zmiennych warunkéw pracy (Bartholdi, Hackman, 2008).

2.2. Srodki transportu wewnetrznego ze wzgledu na ciaglo$¢ pracy

Ze wzgledu na sposob realizacji procesu transportowego $rodki transportu
wewnetrznego dzieli si¢ na pracujace w sposob ciagly oraz pracujace w sposob przerywany.
Podziat ten ma istotne znaczenie przy projektowaniu i organizacji proceséw logistycznych
w przedsiebiorstwie. Podziat srodkow transportu wewnetrznego ze wzgledu na ciaglos$¢ pracy
odnosi si¢ do sposobu realizacji procesu przemieszczania tadunkéw w czasie. Kryterium to
pozwala okresli¢, czy transport odbywa si¢ w sposob nieprzerwany, czy tez jest realizowany
etapami, w zaleznos$ci od organizacji pracy i charakteru przepltywu materiatow.

Ponizej dokonano klasyfikacji srodkow transportu o charakterze przerywanym (rys. 3).
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Rysunek 3. Srodki transportu wewnetrznego o dziataniu przerywanym
Zrodto: opracowanie wilasne.

Wézki transportowe stanowig jedna z najczesciej stosowanych grup srodkow transportu
wewnetrznego 1 od wielu lat podlegaja systematycznemu rozwojowi technicznemu. Ich
szerokie zastosowanie wynika z uniwersalno$ci, mozliwosci obstugi r6znorodnych tadunkéw
oraz zdolno$ci do pracy w zréznicowanych warunkach magazynowych i produkcyjnych. Postep
technologiczny w zakresie konstrukcji wézkéw przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci
procesOw transportowych, poprawy bezpieczenstwa oraz ograniczenia obcigzenia fizycznego
pracownikow (Fijatkowski, 2003). Do tej grupy zalicza si¢ m.in. wozki widtowe oraz wozki
paletowe reczne i elektryczne. Urzadzenia te cechuja si¢ duza uniwersalnos$cig 1 mozliwoscia

obstugi zr6znicowanych tadunkow (Blaik, 2010).
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RECZNE ELEKTRYCZNE : SPECJALNE ‘

Bila

Wozki Wozki Wozki Wozki Wozki wysokiego Wozki
paletowe polkowe widtowe paletowe sktadowania holownicze

ol | e i

Rysunek 4. Podziat wozkow transportowych
Zrddlo: opracowanie wlasne.

Woézki paletowe stuzg do poziomego transportu tadunkéw na paletach na kroétkich
odcinkach przy recznym badz elektrycznym sterowaniu. Z kolei wézki widtowe czotowe naleza
do najczescie] wykorzystywanych §rodkow transportu wewnetrznego. Znajduja zastosowanie
przede wszystkim w realizacji prac przeladunkowych zarowno wewnatrz obiektow, jak i na
terenach zewnetrznych. Stluza do wykonywania takich czynno$ci, jak zatadunek i roztadunek
towardw, obstuga procesow produkcyjnych, podnoszenie tadunkéw oraz ich przemieszczanie
w poziomie. Nowoczesne wozki widlowe wyposazane s3 w zaawansowane rozwigzania
techniczne, ktore przyczyniajg si¢ do zwigkszenia efektywnosci oraz poprawy bezpieczenstwa
pracy. Ponadto stosowane w nich uklady napgdowe umozliwiajg ograniczenie zuzycia energii
oraz zmniejszenie negatywnego wplywu eksploatacji urzadzen na srodowisko naturalne. Innym
rodzajem wozkow sg wozki unoszace, ktore wykorzystywane sg gldéwnie do przemieszczania
jednostek tadunkowych w poziomie oraz do wykonywania pomocniczych czynnos$ci
przetadunkowych. Najczg$ciej] wyposazone sa w naped elektryczny i obstugiwane przez
operatora poruszajacego si¢ obok wdzka lub zajmujacego na nim pozycj¢ siedzaca badz stojaca.
Urzadzenia te mogg by¢ stosowane do jednoczesnego transportu kilku palet, zwlaszcza na
dtuzszych odcinkach komunikacyjnych wewnatrz obiektéw (Halusiak, Ucinski, 2014). Nalezy

rowniez wspomnie¢ o wozkach podnosnikowych widltowych, ktore stanowig podstawowg
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grupe uniwersalnych §rodkow transportu bliskiego. Do najczesciej stosowanych nalezg: wozki
z recznym napedem jazdy 1 prowadzeniem, woézki akumulatorowe prowadzone wozki
podnos$nikowe widlowe, czolowe wdzki podnosnikowe widtowe, czolowo-boczne. Istotng
zaleta wozkéw podnosnikowych jest ich uniwersalno$¢ zastosowania, polegajaca na
mozliwosci obstugi wielu korytarzy miedzyregatlowych oraz réznych stref transportowych przy
uzyciu jednego urzadzenia. Dodatkowo wozki te cechuja si¢ wysoka elastycznoscig
w integracji z innymi §rodkami transportu wewngtrznego, takimi jak przenosniki watkowe, co
umozliwia sprawng realizacj¢ ztozonych procesow logistycznych (Halusiak, Ucinski, 2014).
Kolejng grupa srodkow transportu wewngtrznego sa dzwignice (rysunek 5). Dzwignice
naleza do srodkow transportu wewnetrznego o charakterze przerywanym i sg wykorzystywane
przede wszystkim do przemieszczania fadunkéw w kierunku pionowym lub laczacym ruch
pionowy 1 poziomy. Ich praca polega na realizacji pojedynczych operacji podnoszenia
1 opuszczania tadunku, pomiedzy ktérymi wystepuja przerwy wynikajace z cyklicznego
charakteru dziatania. Do tej grupy urzadzen zalicza si¢ migdzy innymi suwnice, Zurawie oraz
wciagniki, ktére znajduja zastosowanie w zakladach produkcyjnych, warsztatach
1 magazynach, zwlaszcza przy transporcie tadunkow cigzkich oraz o duzych gabarytach

(Strzatko, Grabski, 2004).

Podziat dzwignic

| = . . T |
“sownice [ Zuowe [ weagniki |
Zurawie Zurawie Weciagniki Wciagniki

stupowe stacjonarne | faricuchowe elektryczne

Suwnice J| Suwnice
pomostowe bramowe
- — =

— - = |
Suwnice Suwnice Zurawie Zurawie Weciagniki Wciagniki
pomostowe bramowe stupowe stacjonarne  faficuchowe elektryczne

Rysunek 5. Podziat dzwignic
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Suwnice wyrdzniajg si¢ konstrukcja opartg na ruchomym ustroju no$nym poruszajacym
si¢ po torach jezdnych, po ktorym przemieszcza si¢ mechanizm podnoszacy w postaci
wciggarki lub wciagnika. Urzadzenia te umozliwiajg transport fadunkéw zaréwno w kierunku
pionowym, jak i poziomym, przy czym obszar pracy jest ograniczony maksymalng wysokoscia
podnoszenia oraz skrajnymi potozeniami mechanizmu podnoszacego na moscie suwnicy,
a takze krancowymi pozycjami samego mostu na torze jezdnym (Halusiak, Ucinski, 2014).
Wyréznia si¢ suwnice pomostowe, bramowe, podwieszone i specjalne, ich wizualizacje

przedstawiono z kolei na rysunku 6.

Suwnice Suwnice Suwnice Suwnice
pomostowe bramowe podwieszone specjalne

Wyroznia sie suwnice:

Suwnice Suwnice Suwnice Suwnice
pomostowe bramowe podwieszone specjalne

Rysunek 6. Podziat suwnic
Zrddlo: opracowanie wlasne.

Suwnice pomostowe przemieszczajg si¢ po torach jezdnych umieszczonych nad
obszarem sktadowania tadunkéw, zazwyczaj bezposrednio pod stropem hali produkcyjne;j,
montazowej lub magazynowej. Moga by¢ rowniez instalowane na estakadach zlokalizowanych
na placach sktadowych, co umozliwia ich wykorzystanie na terenach otwartych. Natomiast
suwnice bramowe poruszajg si¢ po torach jezdnych zlokalizowanych na poziomie sktadowania
fadunkéw. Znajduja zastosowanie przede wszystkim w realizacji operacji przetadunkowych
zarowno tadunkow masowych, jak i jednostkowych na placach sktadowych. Umozliwiaja
obstuge wszystkich relacji przetadunkowych pomiedzy sktadowiskiem a $rodkami transportu

drogowego oraz kolejowego. Kolejny rodzaj suwnic, suwnice podwieszane, poruszaja si¢ po
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torach zamocowanych do konstrukcji stropu lub dachu obiektu, co pozwala na efektywne
wykorzystanie przestrzeni roboczej ponizej. Stosowane sg gldéwnie w halach produkcyjnych
1 montazowych do transportu tadunkow na krotkich i1 §rednich odlegtosciach (Fijatkowski,
2003).

Kolejnym rodzajem dzwignic sa zurawie. Zurawie charakteryzuje wspornikowy ustroj

nosny, obrotowy w plaszczyznie poziomej lub wysiggnik — ustréj nosny zdolny do
wykonywania ruchow w plaszczyznie pionowej, poziomej lub obu jednocze$nie. Wyrdznia si¢
zurawie stlupowe, przyscienne, wypadowe, warsztatowe oraz budowlane.
W transporcie wewngtrznym szeroko stosowane sg zurawie stupowe, szczegolnie do
mechanizacji prac transportowo-montazowych na stanowiskach pracy. Innym rodzajem
dzwignic sg wciagniki, czyli to urzadzenia stuzace do przemieszczania tadunkéw w pionie lub
w pionie i poziomie w jednej ptaszczyznie pionowej. Konstrukcja wciggnika stanowi jego
ustroj nosny. W literaturze mozna spotka¢ ich nastepujacy podzial, tj. wciggniki reczne,
elektryczne tancuchowe, elektryczne linowe.

Kolejnym rodzajem urzadzen o charakterze przerywanym stosowanych
w przedsigbiorstwach produkcyjnych i ustugowych sg urzadzenia podnoszace. Stuza one do
przemieszczania fadunkow na stosunkowo niewielkie wysokosci 1 s3 zazwyczaj
wykorzystywane w obrebie jednego stanowiska roboczego lub jego bezposredniego otoczenia.
Ich funkcjonowanie ma charakter przerywany, poniewaz poszczeg6élne operacje podnoszenia
realizowane sg w zaleznos$ci od biezacych potrzeb operatora lub kolejnych etapéw procesu
technologicznego. Do tej grupy zalicza si¢ migdzy innymi podnos$niki nozycowe, platformy
podnoszace oraz dzwigi towarowe, ktore znajdujg szerokie zastosowanie w magazynach,
zaktadach produkcyjnych oraz obiektach ustugowych. Zastosowanie urzadzen podnoszacych
przyczynia si¢ do poprawy ergonomii pracy, ograniczenia wysitku fizycznego pracownikow
oraz zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa podczas manipulowania tadunkami (Fijatkowski,

2003).

3. Automatyzacja transportu wewnetrznego

Automatyzacja transportu wewnetrznego oznacza wykorzystanie zaawansowanych
rozwigzan technicznych oraz systemow informatycznych, ktére umozliwiajg automatyczne
przemieszczanie materiatlow, surowcoOw i wyrobéw gotowych w obrgbie magazynu lub zaktadu

produkcyjnego. Podstawowym celem wdrazania takich rozwigzan jest zwigkszenie
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efektywnosci procesow logistycznych, zmniejszenie udziatu pracy manualnej oraz poprawa
warunkow bezpieczenstwa i1 ergonomii pracy. W zautomatyzowanych systemach transportu
wewnetrznego stosuje si¢ migdzy innymi przenos$niki automatyczne, uktadnice magazynowe,
systemy sortujace, a takze autonomiczne pojazdy transportowe, takie jak AGV 1 AMR, ktore
realizujg zadania transportowe bez bezposredniego udziatu operatora. Zastosowanie tych
technologii umozliwia zachowanie cigglosci przeptywu materialdéw, wysoka powtarzalnos¢
operacji oraz dokladne sterowanie procesami transportowymi. Decyzja o wdrozeniu
automatyzacji transportu wewngtrznego powinna by¢ poprzedzona szczegdlowa analiza
techniczno-ekonomiczng, uwzgledniajagcag  charakter  dziatalno$ci  przedsigbiorstwa,
intensywno$¢ przeptywow materiatowych oraz poziom naktadéw inwestycyjnych. Prawidtowo
zaprojektowany i1 wdrozony system zautomatyzowanego transportu wewngtrznego moze
w istotnym stopniu przyczyni¢ si¢ do usprawnienia procesOw logistycznych oraz wzrostu

konkurencyjnos$ci przedsiebiorstwa (De Ryck 1 in., 2020; Ellithy i in., 2024).

3.1. Podstawy automatyzacji przeplywu materialow

Automatyzacja przeplywu materiatow jest fundamentem nowoczesnych systemow
logistycznych i1 produkcyjnych. Polega ona na wykorzystaniu zintegrowanych rozwigzan
technicznych oraz informatycznych w celu zapewnienia sprawnego, uporzadkowanego
1mozliwie nieprzerwanego przemieszczania materialow, potproduktéw oraz wyrobow
gotowych. Jej gldwnym zadaniem jest zwigkszenie wydajnosci operacyjnej, redukcja btedow
ludzkich oraz ograniczenie kosztow zwigzanych z rgczng obstuga transportu wewnetrznego
(Christopher, 2016).

Jednym z kluczowych warunkéw skutecznej automatyzacji przeptywu materialow jest
standaryzacja jednostek tadunkowych oraz no$nikéw transportowych. Ujednolicone palety,
pojemniki i kontenery umozliwiajag wspotprace roznych urzadzen transportowych w jednym
systemie, bez koniecznosci dodatkowych operacji przetadunkowych. Roéwnie istotne jest
zaprojektowanie logicznych i powtarzalnych tras przeptywu materiatow, ktére ograniczaja
zbedne przemieszczenia oraz kolizje strumieni transportowych (Bartholdi i Hackman, 2014).

Automatyzacja przeptywu materiatbw opiera si¢ rowniez na zastosowaniu
odpowiednich urzadzen technicznych, takich jak przenos$niki tasmowe i1 rolkowe, uktadnice
magazynowe, systemy sortujgce oraz autonomiczne pojazdy transportowe AGV i AMR.

Urzadzenia te realizujg transport w sposob powtarzalny i zsynchronizowany z innymi
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procesami logistycznymi, co pozwala na utrzymanie ciggtosci przeptywu materialow
1 skrocenie czasow realizacji operacji (Frazelle 1 Frazelle, 2002).

Istotnym elementem automatyzacji przeptywu materialow jest integracja urzadzen
transportowych z systemami informatycznymi zarzadzajacymi logistyka i produkcja, takimi jak
systemy WMS, MES czy ERP. Systemy te umozliwiaja biezgce monitorowanie przeptywu
materiatow, identyfikacj¢ jednostek tadunkowych oraz dynamiczne sterowanie transportem
w zalezno$ci od aktualnych potrzeb produkcyjnych lub magazynowych (De Ryck i in., 2020).
Automatyzacja przeplywu materiatéw ma rowniez istotny wptyw na poprawe bezpieczenstwa
1 ergonomii pracy. Ograniczenie rgcznego przenoszenia tadunkow zmniejsza ryzyko urazow
oraz przecigzen fizycznych pracownikéw, a jednoczesnie stabilizuje 1 ujednolica przebieg
procesow logistycznych. Dzigki temu przedsigbiorstwa moga osigga¢ wyzsza niezawodno$¢

operacyjng i lepsze wykorzystanie zasobow (Fijatkowski, 2003).

3.2. Pojazdy AGV i AMR

Automatyczne wozki AGV (Automated Guided Vehicles) sa rozwigzaniem znanym
1 stosowanym od wielu lat, jednak ich intensywny rozwoj nastapit wraz z postgpem w zakresie
nowoczesnych systeméw sterowania oraz technologii lokalizacji. Wprowadzenie tych
rozwigzan znaczaco zwigkszyto mozliwosci eksploatacyjne pojazdow AGV, umozliwiajac ich
prace w zrdznicowanych warunkach srodowiskowych. Do gtownych zalet tego typu wozkow
naleza wysoka precyzja dzialania, powtarzalno$¢ realizowanych operacji oraz zdolnos¢ do
dtugotrwatej, niemal ciaglej pracy (Kurzacz, 2017). Roboty mobilne AGV stanowia
bezzatogowe pojazdy autonomiczne przeznaczone do transportu tadunkéw wzdhuz wczesniej
okreslonych tras przejazdu. Drogi te wyznaczane sg przy uzyciu taSm magnetycznych lub
innych technologii nawigacyjnych, natomiast punkty docelowe, takie jak stanowiska robocze
czy stacje przetadunkowe, identyfikowane sg przez pojazd za pomocg systemow czujnikow, na
przyktad technologii RFID. AGV poruszaja si¢ samodzielnie dzieki elektrycznym uktadom
nap¢dowym zasilanym akumulatorami, a proces podejmowania decyzji opiera si¢ na analizie

biezacych danych pozyskiwanych w czasie rzeczywistym (Placzek, Osieczko, 2020).
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Tabela 1. Podzial pojazdow AGV ze wzgledu na rodzaj pojazdu

Rodzaj pojazdu AGV Charakterystyka
Wozki holownicze (towing vehicles) Pojazdy AGV przeznaczone do holowania

zestawOw transportowych lub innych wozkow.
Charakteryzujg si¢ duza tadowno$cig i stosowane sg
gtdéwnie w magazynach, halach produkcyjnych oraz
centrach dystrybucyjnych. Poruszaja si¢ po $cisle
wyznaczonych trasach.

Wozki podnoszace tadunek (unit load vehicles) Klasyczne pojazdy AGV przystosowane do
transportu jednostek tadunkowych, takich jak
palety czy pojemniki. Moga by¢ tadowane re¢cznie
lub automatycznie 1  wykorzystywane w
magazynach oraz zaktadach produkcyjnych.

Wézki widtowe AGV (fork trucks) Autonomiczne wozki widlowe przeznaczone do
transportu tadunkow paletowych. Charakteryzuja
si¢ wysoka precyzjg oraz mozliwoS$cig integracji z
systemami identyfikacji i monitorowania towarow.

Proste wozki transportowe (cart vehicles) Pojazdy AGV o prostej konstrukeji, stosowane do
transportu pojedynczych tadunkow lub wspolpracy
z wozkami holowniczymi. Najczgsciej poruszaja
si¢ po trasach wyznaczonych tasma magnetyczna.

Zrédto: (Placzek, Osieczko, 2020).

Wdrozenie robotéw AGV w magazynach oraz centrach dystrybucyjno-logistycznych
umozliwia ich integracj¢ z systemami zarzgdzania magazynem (WMS). Potaczenie tych
systemOéw pozwala na sprawniejsze sterowanie procesami transportowymi, co w efekcie
zwigksza elastyczno$¢ funkcjonowania magazynu oraz umozliwia lepsze dostosowanie pracy
do zmieniajacych si¢ warunkéw operacyjnych.

Roboty AGV sa powszechnie wykorzystywane do realizacji zadan transportowych
w obrebie obiektow logistycznych, w szczegdlnosci do przemieszczania zapasOw pomigdzy
réznymi strefami magazynu oraz do obstugi proceséw zatadunku i roztadunku w dokach
przetadunkowych. Dzieki wysokiej no$nosci 1 zdolnosci do transportu cigzkich tadunkow
znajduja one réwniez zastosowanie w zaktadach produkcyjnych, gdzie stuzg do zaopatrywania

linii montazowych w duze lub nietypowe elementy.
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Do najczesciej spotykanych zastosowan robotow AGV nalezy automatyczny zatadunek
1 roztadunek pojazdow transportowych, w ramach ktoérego zastepuja one tradycyjne wozki
widlowe oraz inne urzadzenia przetadunkowe. Systemy AGV mogg samodzielnie pobieraé
fadunki 1 umieszcza¢ je w przestrzeni tadunkowej pojazdow. Kolejnym obszarem
wykorzystania jest obstluga regatow magazynowych, polegajaca na odktadaniu towarow
w wyznaczonych lokalizacjach oraz ich pobieraniu i dostarczaniu do stanowisk kompletacji
zamoOwien, co znaczaco usprawnia przeptyw materiatow i prace personelu.

Roboty AGV s3g takze szeroko stosowane w procesach zaopatrywania zakladoéw
produkcyjnych, zwlaszcza w branzach wymagajacych transportu duzych partii towaréw lub
ciezkich elementow o nieregularnych ksztattach. Z tego wzgledu rozwigzania te sg szczeg6lnie
popularne w przemysle motoryzacyjnym oraz lotniczym. Ponadto roboty AGV
wykorzystywane s3 do dostarczania komponentow do stanowisk kittingu, gdzie zapewniaja
terminowe 1 precyzyjne dostawy elementow sktadowych zestawdéw produkcyjnych.

Ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢ i niezawodnos$¢ roboty AGV znalazty zastosowanie
w wielu sektorach gospodarki, w tym w przemysle wytworczym funkcjonujagcym w modelu
Jjust-in-time, przemysle spozywczym, farmaceutycznym oraz motoryzacyjnym, gdzie kluczowe
znaczenie ma terminowos¢ 1 cigglos¢ zaopatrzenia proceséw produkcyjnych (Frazelle, 2002).

Przyktadowe zastosowanie robotow AGV przedstawiono na ponizszym rysunku

(rysunek 7).
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Rysunek 7. Wybrane obszary zastosowania wozkow AGV
Zrddlo: opracowanie wlasne.

Pojazdy AGV moga by¢ sterowane z wykorzystaniem réznych metod nawigacji, ktore
umozliwiajg im poruszanie si¢ po wyznaczonych trasach w obrebie obiektu. Jedng z najczgsciej
stosowanych metod jest nawigacja magnetyczna, realizowana przy uzyciu taSmy magnetycznej
umieszczonej na posadzce. Innym rozwigzaniem jest nawigacja indukcyjna, w ktorej trasa
przejazdu wyznaczana jest przez przewod zasilany pragdem, poprowadzony pod powierzchnig
podtogi. Stosowana jest rbwniez nawigacja optyczna, oparta na kontrastowych liniach lub

tasmach naklejonych na posadzce (Ullrich, 2015).
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Coraz czg$ciej wykorzystywane sg takze systemy nawigacji laserowej. W przypadku
nawigacji laserowej z punktami odniesienia pojazd wyposazony jest w skaner laserowy, ktory
emituje i odbiera wigzke $wiatla, lokalizujac si¢ wzgledem rozmieszczonych w otoczeniu
znacznikéw. Z kolei nawigacja laserowa naturalna nie wymaga stosowania dodatkowych
punktow odniesienia, poniewaz pojazd porusza si¢ w oparciu o wczesniej zmapowany obszar
zapisany w jego pamigci (Siegwart 1 in., 2011).

Istotne jest rowniez rozrdznienie poj¢¢ pojazdu automatycznego i autonomicznego.
W przypadku pojazdow automatycznych zastosowane technologie umozliwiajg przejgcie przez
system jedynie wybranych czynnosci zwigzanych z prowadzeniem pojazdu, przy
jednoczesnym udziale operatora. Natomiast pojazdy autonomiczne charakteryzuja si¢ pelnym
stopniem automatyzacji, ktory pozwala na samodzielne sterowanie pojazdem bez udzialu
cztlowieka. W celu uporzadkowania tych roznic opracowano rézne systemy klasyfikacji
poziomdw autonomii pojazdow (SAE, 2018).

Kolejng grupg pojazdow stosowanych w przedsiebiorstwach sg pojazdy AMR. Pojazdy
AMR (Autonomous Mobile Robots) sa zaawansowanymi autonomicznymi robotami mobilnymi
przeznaczonymi do realizacji zadan transportu wewngtrznego w magazynach, centrach
dystrybucyjnych oraz zaktadach produkcyjnych. W przeciwienstwie do klasycznych pojazdow
AGV nie poruszajg si¢ po statych, fizycznie wyznaczonych trasach, lecz wykorzystuja
algorytmy lokalizacji i mapowania otoczenia, ktore umozliwiaja im samodzielne okre$lanie
polozenia oraz orientacje w przestrzeni (Siegwart i in., 2011). Istotng cecha robotdéw AMR jest
zdolnos¢ do dynamicznego planowania trasy oraz reagowania na zmiany zachodzace
w otoczeniu w czasie rzeczywistym. Dzigki zastosowaniu czujnikoéw, kamer oraz skanerow
laserowych roboty te potrafia wykrywac przeszkody i omija¢ je bez ingerencji czlowieka, co
znaczaco zwigksza elastyczno$¢ ich zastosowania w $rodowiskach o zmiennej organizacji
pracy (Lackner i in., 2024). Roboty AMR s3 najczgsciej zasilane elektrycznie i wyposazone w
systemy automatycznego tadowania, co pozwala na ich dlugotrwalg 1 niemal ciaggla
eksploatacje. Ich praca jest zwykle zintegrowana z systemami zarzadzania logistyka
1 produkcja, takimi jak WMS czy MES, co umozliwia automatyczne przydzielanie zadan
transportowych oraz optymalizacj¢ przeplywu materiatow w catym obiekcie (De Ryck 1 in.,
2020). Ze wzgledu na wysoki poziom autonomii oraz zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych si¢
warunkéw, pojazdy AMR znajdujg coraz szersze zastosowanie w nowoczesnej intralogistyce.

Sa one szczegodlnie czgsto wykorzystywane w magazynach e-commerce oraz w przemysle
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motoryzacyjnym, elektronicznym 1 farmaceutycznym, gdzie kluczowe znaczenie majg
elastycznos¢, bezpieczenstwo oraz cigglos¢ procesow logistycznych (Christopher, 2016). Na

rysunku 8 przedstawiono kluczowe zalety stosowania robotow AMR.

Zalety robotow AMR

e ({¢)) Autonomiczne
® ﬁ Inteligentne

: @ Elastyczne
Q) Skalowalne

® @ Wydajne

® @ Precyzyjne

© @ Bezpieczne é@ - EE:

© @ Kompleksowe wsparcie dostawcy

Rysunek 8. Wazniejsze zalety zastosowania wozkéw AMR w produkcji
Zrddlo: opracowanie wlasne

Roboty AMR charakteryzuja si¢ wysokim poziomem autonomii, CO 0znacza, Z€ moga
poruszac si¢ swobodnie po magazynie w oparciu o wirtualne mapy otoczenia, bez koniecznosci
stosowania fizycznie wyznaczonych tras przejazdu. Zastosowanie zaawansowanych systemow
nawigacyjnych sprawia, ze roboty te sg inteligentne 1 potrafig samodzielnie oblicza¢ optymalne
trasy przejazdu, a takze wykrywac i omijaé przeszkody w czasie rzeczywistym. Istotng zaletg
robotow AMR jest ich elastyczno$¢, poniewaz moga by¢ wdrazane w istniejacych obiektach
logistycznych bez potrzeby przebudowy uktadu magazynu, co znaczaco skraca czas
implementacji. Jednoczesnie systemy te cechuja si¢ skalowalno$cig, umozliwiajaca tatwa
rozbudowe floty robotow wraz ze wzrostem zapotrzebowania lub w okresach zwigkszone;j
intensywno$ci pracy. Roboty AMR s3 réwniez rozwigzaniami wydajnymi, gdyz
oprogramowanie do zarzadzania flota pozwala na optymalny przydziat zadan i1 efektywne
sterowanie ruchem pojazdow. Wysoka precyzja realizowanych operacji ogranicza liczbe
btedéw 1 przektada si¢ na wzrost produktywnosci procesoOw magazynowych. Dodatkowo

zaawansowane czujniki oraz skanery antykolizyjne zapewniaja bezpieczng wspotprace
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robotow z ludzmi i1 innymi maszynami. W praktyce rozwigzania AMR oferowane sg czgsto
jako cze$¢ kompleksowych systemoéw intralogistycznych, wspieranych przez doswiadczonych
dostawcow, co gwarantuje profesjonalne wdrozenie oraz dlugoterminowe wsparcie techniczne
(Zhong, 2017).

Roboty AMR s3 najczesciej integrowane z systemami informatycznymi
wspomagajacymi zarzadzanie magazynem, produkcjg oraz zasobami przedsigbiorstwa, takimi
jak WMS, MES i ERP. Integracja ta umozliwia automatyczne przypisywanie zadan
transportowych, biezace $ledzenie przebiegu procesow oraz koordynacje transportu
z procesami produkcyjnymi i kompletacjg zamowien. W rezultacie system logistyczny zyskuje
wiekszg elastyczno$¢ w reagowaniu na zmieniajgce si¢ potrzeby operacyjne, a takze wyzszy
poziom przejrzystosci i kontroli nad realizowanymi procesami. Rozwoj robotéw AMR
koncentruje si¢ na zwigkszaniu poziomu ich autonomii oraz coraz szerszym zastosowaniu
metod sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego. Przyszie rozwigzania bedg umozliwialy
doktadniejsze prognozowanie zdarzen zachodzacych w s$rodowisku pracy, samodzielne
doskonalenie tras przejazdu oraz efektywng wspotprace w ramach zréznicowanych flot,
sktadajacych si¢ z réznych typow robotow mobilnych.

Rozw@j robotow mobilnych AGV i AMR znaczaco wplynal na sposob realizacji
transportu wewngtrznego w nowoczesnych magazynach i zaktadach produkcyjnych. Mimo, ze
oba typy robotéw petnig podobne funkcje transportowe, r6éznig si¢ pod wzglgdem stopnia
autonomii, technologii nawigacji oraz mozliwos$ci adaptacji do zmiennych warunkoéw pracy.

Zestawienie tych rozwigzan pozwala na lepsze zrozumienie ich zastosowan oraz ograniczen

(tabela 2).
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Tabela 2. Poréwnanie zastosowan modelu AMR i AVG

Kryterium

Charakter srodowiska

pracy

Rodzaj tras

Gloéwne zastosowanie

Transport
miedzyoperacyjny
Zaopatrywanie linii
produkcyjnych
Magazyny wysokiego
sktadowania

Kompletacja zamowien

Kitting

Wspotpraca z cztowiekiem

Elastycznos$¢ wdrozenia

Typowe branze

AGV (Automated Guided
Vehicles)
Srodowiska o statym i
przewidywalnym uktadzie
procesoOw
Trasy z gory zdefiniowane

1 fizycznie wyznaczone

Transport powtarzalny i
cykliczny
Szeroko stosowane na
liniach produkcyjnych
Czesto wykorzystywane w
systemach just-in-time
Transport palet migdzy
strefami magazynu

Ograniczone zastosowanie

Rzadziej stosowane
Ograniczona, czesto
wydzielone strefy
Niska—$rednia
Motoryzacja, cigzka
produkcja, magazyny

paletowe
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AMR (Autonomous
Mobile Robots)
Srodowiska dynamiczne, o

zmiennej organizacji pracy

Trasy wyznaczane
dynamicznie na podstawie
map wirtualnych
Transport elastyczny i
adaptacyjny
Stosowane gtownie w
zmiennych procesach
Skuteczne przy czgstych
zmianach asortymentu
Wspomaganie kompletacji
1 transport jednostkowy
Szerokie zastosowanie,
szczegblnie w e-commerce
Czesto wykorzystywane
Bezposrednia wspotpraca
W tej samej przestrzeni
Wysoka
E-commerce, farmacja,
elektronika, logistyka

kontraktowa

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Reasumujac, roboty AGV sg bardziej odpowiednie dla proceséw o ustalonej

1 niezmiennej  strukturze,

natomiast roboty

AMR

sprawdzaja

sic¢ w S$rodowiskach

wymagajacych duzej elastycznosci 1 szybkiego reagowania na zmiany. Ostateczny wybor
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technologii powinien wynika¢ z analizy specyfiki procesow logistycznych oraz potrzeb danego

przedsigbiorstwa.

3.3. Integracja technologii transportu wewnetrznego z systemami I'T

Wspoélczesne systemy transportu wewnetrznego coraz rzadziej dziatajg jako
samodzielne, odseparowane rozwigzania techniczne. Ich skuteczno$¢ jest w duzym stopniu
uzalezniona od poziomu integracji z informatycznymi systemami przedsigbiorstwa, ktore
odpowiadajag za planowanie, sterowanie oraz nadzorowanie procesoOw logistycznych
1 produkcyjnych. Potgczenie technologii transportu wewnetrznego z systemami IT pozwala na
zsynchronizowanie przeplywu materialow z obiegiem informacji, co stanowi podstawe
nowoczesnych rozwiagzan logistycznych oraz koncepcji Przemystu 4.0. (Kiehne, Olaru, 2017).
Systemy informatyczne petnig funkcje nadrzedna wobec fizycznych srodkow transportu, takich
jak przeno$niki, uktadnice magazynowe, wozki AGV czy roboty AMR. Dzi¢ki ich integracji
mozliwe staje si¢ biezace Sledzenie realizacji zadan transportowych, elastyczne przydzielanie
zlecen oraz efektywniejsze wykorzystanie dostgpnych zasobow transportowych.

Jednym z najwazniejszych systemow wspomagajacych funkcjonowanie transportu
wewnetrznego jest system zarzadzania magazynem WMS (Warehouse Management System).
System WMS stanowi kompleksowe rozwigzanie informatyczne, obejmujace
oprogramowanie, urzadzenia, uslugi oraz wsparcie serwisowe, ktére umozliwia skuteczne
zarzadzanie przeptywem towardw w magazynie. Jednocze$nie system ten pozwala na
optymalizacj¢ wykorzystania przestrzeni magazynowej, co przektada si¢ na zwigkszenie
efektywnosci operacyjnej 1 lepsze zagospodarowanie dostgpnych zasobow. System WMS jest
narzedziem informatycznym wspierajgcym obszar gospodarki magazynowej w procesie
podejmowania decyzji. Jego wlasciwe 1 efektywne wykorzystanie przyczynia si¢ do
zwiekszenia przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie
zarbwno w magazynach tradycyjnych, jak 1 w magazynach wysokiego sktadowania
(Andiyappillai, 2020). System WMS odpowiedzialny jest za okreslanie lokalizacji towardw,
kontrol¢ standéw magazynowych, realizacj¢ procesdéw kompletacji zamowien oraz
nadzorowanie przeptywu materiatow w przestrzeni magazynowej. Integracja rozwigzan
transportu wewnetrznego z systemem WMS pozwala na automatyczne tworzenie
1 przekazywanie zadan transportowych do urzadzen takich jak przeno$niki czy mobilne roboty

transportowe, co znaczaco zwigksza sprawno$¢ i plynno$¢ realizowanych operacji. Dzigki
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takiej integracji $rodki transportu wewnetrznego wykonuja zadania w $cistym powigzaniu
z biezagcymi potrzebami magazynu, co umozliwia skrocenie czasu realizacji operacji oraz
redukcje btedow wynikajacych z recznego sterowania procesami.

Systemy realizacji produkcji MES (Manufacturing Execution Systems) petniag wazng
funkcje w integrowaniu transportu wewnetrznego w przedsigbiorstwach produkcyjnych. MES
jest systemem informatycznym stuzagcym do monitorowania proceséw produkcyjnych,
umozliwiajagcym automatyczne gromadzenie danych dotyczacych ich przebiegu. Rozwigzania
tego typu sg najczesciej wdrazane w duzych przedsigbiorstwach, ktore cechuje wysoki poziom
mechanizacji oraz automatyzacji procesoOw produkcyjnych.

Systemy tej klasy umozliwiajg stalty nadzor nad przebiegiem procesow wytworczych
oraz koordynacj¢ przeptywu materiatow z realizowanymi operacjami technologicznymi.
Potaczenie systemow transportu wewnetrznego z MES pozwala na automatyczne i terminowe
dostarczanie surowcoOw oraz potproduktéw do stanowisk produkcyjnych, zgodnie z aktualnym
planem i harmonogramem produkcji (Kletti, 2007). Do najwazniejszych funkcji systemow
MES mozna zaliczy¢:

- automatyczne pozyskiwanie danych dotyczacych przebiegu proceséw produkcyjnych,
- analizowanie oraz identyfikowanie zaktocen, kolizji 1 awarii zasobow produkcyjnych,
- generowanie automatycznych powiadomien o wystepujacych zaktoceniach, kolizjach

1 awariach,

- raportowanie wykorzystania i pracy zasoboéw produkcyjnych przedsigbiorstwa,

- biezace monitorowanie realizacji procesow produkcyjnych,

- wymian¢ danych z systemami klasy ERP,

- komunikacj¢ ze sterownikami oraz systemami wizualizacji procesow,

- analize wydajnosci i efektywno$ci systemu produkcyjnego,

- zarzadzanie obiegiem dokumentacji produkcyjnej,

- zarzadzanie alokacjg oraz dostepnoscig zasobow produkcyjnych,

- harmonogramowanie produkcji, przydzielanie zlecen oraz $ledzenie produkcji w toku,
- wspomaganie i zarzadzanie procesami utrzymania ruchu (Pajak, 2021).

Systemy MES realizuja rozbudowany zestaw funkcji obejmujacych kluczowe obszary
dziatalnosci przedsigbiorstwa, integrujac procesy produkcyjne, jakosciowe, kadrowe oraz
magazynowe. W sferze produkcji umozliwiaja one elektroniczne przekazywanie zlecen wraz

z niezbednymi instrukcjami technologicznymi, biezace raportowanie postgpu prac oraz
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szczegdlowe Sledzenie produkcji z uwzglednieniem ilosci, partii wytwdrczych i numerdw
seryjnych. Istotnym elementem jest takze powigzanie proceséw produkcyjnych z kontrolg
jakoS$ci oraz stosowanie mechanizméw autoryzacji i elektronicznych podpisow pracownikow.
W obszarze jako$ci systemy MES wspieraja nadzor nad terminami przydatno$ci produktow
oraz rejestracjg wynikow kontroli przypisanych do konkretnych partii i numerow seryjnych.
Umozliwiajg automatyczne generowanie zadan inspekcyjnych, analize danych materiatowych,
wspomaganie decyzji operacyjnych oraz tworzenie alertow w przypadku wykrycia
niezgodnosci. Zapewniaja rowniez kontrole zgodno$ci z obowigzujacymi specyfikacjami
1 mozliwos¢ $ledzenia wynikow jakosciowych dla poszczegdlnych dyspozycji. System MES
odgrywa takze wazng rol¢ w zarzadzaniu czasem pracy. Pozwala na automatyczng rejestracj¢
czasu pracy z wykorzystaniem kart zblizeniowych 1 zegardw rejestrujacych, elastyczne
definiowanie harmonogramow, przerw i okreséw rozliczeniowych, a takze przypisywanie
pracownikom zmiennych grafikow. Dodatkowo system wspiera inteligentny przydziat zadan
produkcji w toku, uwzgledniajac aktualne obcigzenie zasobOéw oraz zalezno$ci czasowe
pomigdzy operacjami, przy zachowaniu mozliwo$ci nadzoru i zatwierdzania decyzji przez
kadre zarzadzajaca. W obszarze magazynowym MES umozliwia automatyczne planowanie
1 realizacj¢ zadan zwigzanych z przyjeciem dostaw, identyfikacje oraz $ledzenie przeptywu
materiatow, kontenerow i palet zwrotnych. Wspiera kontrole zapasow powierzonych przez
klientow 1 dostawcow, zarzadzanie stanami wyrobow gotowych oraz materialow
opakowaniowych, a takze nadawanie identyfikator6w wysytanym produktom. System pozwala
na automatyczne inicjowanie inspekcji wysytkowych, generowanie dokumentow 1 etykiet,
tworzenie identyfikatorow RFID oraz monitorowanie statusu wysytek na wszystkich etapach
realizacji.

Integracja rozwigzan transportu wewnetrznego z systemami informatycznymi zapewnia
skoordynowane zarzadzanie przeptywem materialow oraz informacji w przedsi¢biorstwie.
Umozliwia powigzanie operacji transportowych z procesami magazynowymi i produkcyjnymi,
sprzyjajac ich automatyzacji i lepszej synchronizacji. Skutkuje to skroceniem czasu realizacji
dziatan, zmniejszeniem liczby bteddéw oraz bardziej efektywnym wykorzystaniem dostepnych

zasobow, co przektada si¢ na wzrost sprawnosci i1 elastycznosci funkcjonowania organizacji.
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Rozdzial 3

Opakowania i jednostki ladunkowe

Waldemar Gulczynski

Wprowadzenie

Wspolczesne opakowanie (packaging) jest przedmiotem zainteresowania wielu dyscyplin
(gtéwnie towaroznawstwa, materialoznawstwa, transportu, logistyki oraz marketingu), a z praktycznego
punktu widzenia charakteryzuje si¢ zréznicowaniem 1 powszechnym wykorzystaniem przez
przedsigbiorstwa. Ponadto wystgpuje ono w bardzo rdéznej postaci i pelni réznorodne funkcje. Z

wymienionych wyzej powodow zdefiniowanie pojgcia opakowania jest zadaniem trudnym.

1. Pojecie opakowania

W oparciu o najbardziej istotne cechy opakowania, do ktorych zalicza si¢: ochrong wyrobu
podczas magazynowania, transportu i uzytkowania, utatwienie przemieszczania, sprzedazy i uzytkowania
wyrobu, informowanie o wyrobie oraz wlasciwa prezentacja estetyczna pozytywnie oddzialujaca na
kupujacego, Korzeniowski 1 Kwiatkowski (1995) definiujg opakowanie ,,jako gotowy wytwor, zazwyczaj
posiadajacy odpowiednig konstrukcje, majacy za zadanie ochron¢ opakowanego wyrobu przed
szkodliwym oddziatywaniem czynnikow zewnetrznych (lub odwrotnie — ochrong otoczenia przed
szkodliwym  oddzialywaniem wyrobu), umozliwiajacy przemieszczanie wyrobow  podczas
magazynowania, transportu, sprzedazy i uzytkowania, informujacy o zawartosci, dzigki swej estetyce
oddziatywujacy na kupujacego oraz posiadajacy walory ekonomiczne”.

W praktyce przedsiebiorstw funkcjonujacych w gospodarce, ktore z roznych powodéw posiadaja
lub wykorzystuja opakowania, z punktu widzenia realizacji procesow logistycznych, a takze ze wzglgdu
na wymagania klientow, zastosowanie znajdujg prawne oraz normatywne definicje opakowania. Wedhug
obowigzujacej w Polsce definicji prawnej opakowanie to wyrdb, w tym wyrob bezzwrotny, wykonany z
jakiegokolwiek materiatu, przeznaczony do przechowywania, ochrony, przewozu, dostarczania lub
prezentacji produktow, od surowcow do towarow przetworzonych (Ustawa o opakowaniach i odpadach
opakowaniowych 2013). Polska Norma PN-0-79000* definiuje opakowanie jako: wyréb zapewniajacy
utrzymanie okreslonej jakosci pakowanych produktow, przystosowanie ich do transportu i sktadowania

oraz prezentacji, a takze chronigcy $rodowisko naturalne przed szkodliwym dziataniem niektérych

4 Pobrano z: https://sip.lex.pl/orzeczenia-i-pisma-urzedowe/pisma-urzedowe/311000-pa-0550-8-3-05-kg-pojecie-opakowania-
jednostkowego-184554023. Dostep 10.3.2026.
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produktéw. Norma ISO TC-122 WG 5 definiuje opakowanie jako zaprojektowany wyrob stuzacy do
zabezpieczenia, przygotowania wyrobu do dystrybucji, operacji logistycznych, W uznaniu, czy okreslony
produkt jest opakowaniem niezbg¢dne jest zastosowanie trzech kryteriow: funkcji produktu (czy ma on
shuzy¢ do ochrony lub dostarczania towaru?), mozliwosci oddzielenia opakowania od produktu bez utraty
funkcji oraz trwatoéci (czy produkt jest przeznaczony do jednorazowego, czy wielokrotnego uzycia?) .

Ze wzgledu na rolg jaka odgrywa w logistyce czgsto stosowane jest definiowanie opakowania
jako kluczowego elementu tancucha logistycznego, waznego sktadnika infrastruktury logistycznej oraz
jako skoordynowanego systemu przygotowania towaréw do transportu, dystrybucji, magazynowania
sprzedazy oraz konsumpcji.

Do elementow, z ktorych sktada si¢ opakowanie zalicza si¢: $rodek opakowaniowy (wyrdb -
materialu opakowania przeznaczonego do pokrycia zapakowanego towaru lub utrzymania go w catosci),
materialu opakowania z ktorego jest ono wykonane wraz ze $rodkami opakowaniowymi, stuzacymi do
opakowania, zamknigcia 1 przygotowania do wysyltki spakowanego towaru.

Funkcja opakowania to okreslona rola lub zadanie, ktore ma ono do spetienia. Jest to rowniez
zdolno$¢ do wykonania (lub petnienia) tego zadania. Bardziej adekwatne jest w tym przypadku uzycie
tego pojecia w liczbie mnogiej poniewaz znaczenie wspdtczesnych opakowan oraz ich uzyteczno$é
(rozumiana jako miara wydajnosci, efektywnosci 1 satysfakcji z jaka opakowanie moze by¢
wykorzystywane) w gospodarce wynika z wielosci funkcji, jakie one petnig. Podkresla si¢ zaleznos¢
wiasciwosci opakowan od spetnianych przez nie funkcji. Funkcja opakowania jest powigzana z
kluczowymi, unikatowymi atrybutami i korzy$ciami, ktére pozwalaja zaspokoi¢ okreslone potrzeby jego
uzytkownikow. Kazde opakowanie zwykle pelni jednoczesnie rozne funkcje, a ich wystepowanie i
znaczenie (np. w okreslonej fazie cyklu zycia opakowania) nie jest jednakowe. W zalezno$ci od rodzaju
opakowania i jego przeznaczenia liczba funkcji jest zréznicowana. Podziat i znaczenie funkcji opakowania

jest zagadnieniem do$¢ szeroko omowionym w literaturze (Tabela 1).

3 Por. Decyzja Komisji 2013/2/UE, https://gielda-odpadow.pl/prawo/ue/dyrektywa-94-62-we/definicja-i-klasyfikacja-opakowan-w-
rozumieniu-dyrektywy-94-62-we/, dostep: 28.03.2026.
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Tabela 1. Zestawienie funkcji opakowania w literaturze — wybrane klasyfikacje

Autor Wyrézniane funkcje opakowania
C.E Hales Techniczna, ekonomiczna, estetyczna
s Ochronne ilogistyczne - funkcje transportowe,
ﬁi?g:;:mwsh magazynowe i komplementacyjne, informacyjne, marketingowe,
’ ekologiczne, zwigzane z uzytkowaniem

H. Szulce, ]. Chwalek, | Ochronne, informacyjne, promocyjne, ekologiczne,

W. Ciechomski identyfikacyjne

E.H. Lada Ochronne, promocyjne i reklamowe, informacyjne, techniczne

H.-Ch. Pfohl Produkcyjne, marketingowe, logistyczne, uzytkowe
(zastosowawcze)

LP. Rutkowski Produkcyjne, marketingowe, uzytkowe, logistyczne

B. Grabowska Ochrom_le, dystrybucyjno-logistyczne, informacyjne,
ekonomiczne

Zrodto: Ratajczyk M. (2021). Opakowanie jako narzedzie oddziatywania na nabywcow. Zarzadzanie
opakowaniem w przedsi¢biorstwie, Warszawa, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, 24.

Historycznie najwazniejsza funkcja przypisywang opakowaniu byta funkcja ochronna.
Wspotczesnie tej funkcji opakowania przypisuje si¢ ciagle najwazniejsze miejsce. Funkcja ochronna
opakowania polega na prawidlowej ochronie 1 zabezpieczeniu opakowanego produktu przed
oddzialywaniem szkodliwych czynnikow zewngtrznych, a takze na prawidtowej ochronie §rodowiska oraz
uzytkownika produktu przed szkodliwym oddziatywaniem samego produktu. Poprzez funkcje ochronng
opakowania zapobiegaja powstawaniu odpadow towarow (ograniczenia strat towarowych) w réznych
fazach taficucha dostaw, a w dalszej kolejnosci u konsumentéw. Aby opakowania wiasciwie spetniaty
swoja funkcj¢ ochronng zwigzang z minimalizacja wptywu czynnikéw egzogennych i endogennych,
muszg spetnia¢ okreslone wymagania techniczne, ktore zalezg od stanu skupienia, ksztaltu, wymiarow,
masy oraz fizycznych i chemicznych 1 wlasciwosci opakowania. Opakowania transportowe powinny
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia wytrzymatoscia umozliwiajagca ich udzial w czynno$ciach
manipulacyjnych oraz pietrzeniu, natomiast opakowania jednostkowe Zywnosci powinny wykazywacé
szczelnos$¢ 1 barierowos$¢, aby zabezpieczy¢ zywno$¢ przed zepsuciem i utratg cech organoleptycznych

oraz oddziatywaniem roznych, szkodliwych dla ich jako$ci czynnikow.
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Rys. 1. Funkcje ochronne opakowan

Zrodto: Wojciechowski A. (2007), Infrastruktura w przechowywaniu towaréw cz.5, Logistyka, 4, 5.46.

Do tradycyjnych, podstawowych funkcji przypisywanych opakowaniom, wymienianych w literaturze
zalicza sig:

o funkcje techniczna, ktora umozliwiajaca dystrybucje i konsumpcej¢ oraz ochrone produktu
przed wptywem niekorzystnych czynnikow; umozliwia rowniez ochrong srodowiska przed
niekorzystnym oddziatywaniem samego produktu,

¢ funkcje ekonomiczna, obejmujacy relacje kosztow produkcji opakowania do kosztow

produkeji pakowanego produktu oraz relacje kosztow dystrybucji, oraz
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o funkcje estetyczng, eksponujaca walory estetyczne opakowania.

Wedlug Helesa (1999) opakowanie petni funkcje zabezpieczenia jego wartosci uzytkowej przed
zepsuciem lub zniszczeniem (ochronna), funkcj¢ promujaca wyrdb (promocyjna), umozliwiajac
identyfikowanie 1 odrdznianie produktéw od innych produktow tej samej branzy (informacyjna) oraz
funkcje ulatwiajace ich uzytkowanie (uzytkowa) i przemieszczanie (logistyczna).

Dla logistykéw szczeg6élne znaczenia ma znajomo$¢ funkeji logistycznych opakowania, na
ktore sktada si¢ wigzka réznych funkcji (Tabela 2), ktore umozliwiaja sprawne przeplywy
produktow w lancuchach logistycznych (magazynowo-transportowych). Obejmuja one réznorodne
relacje opakowan z pozostalymi elementami tego fancucha. Prawidtowo realizowana funkcja logistyczna
opakowania umozliwia — zgodnie z zasadg 6R - dostarczenie klientowi wlasciwych produktow, we
wlasciwej ilosci, do wiasciwego miejsca, we wlasciwym czasie oraz po wiasciwych kosztach. Z punktu
widzenia logistyki wyodrebnia si¢ rozne zakresy funkcji opakowania:

e magazynowe i kompletacyjne,

*  magazynowe, transportowe i manipulacyjne,

e magazynowe, kompletacyjne i transportowe.

Funkcje magazynowe zwigzane sg z usprawnieniem procesu magazynowania, czyli utatwieniem
jego przyjmowania, sktadowania, kompletowania i wydawania. Od opakowania wymaga si¢, aby byto
podatne na czynno$ci manipulacyjne. Ksztalt, wymiary, tarcie statyczne i wytrzymato$¢ opakowania
powinny umozliwia¢ ukladanie towarow w stosy lub w paletowych jednostkach fadunkowych oraz
przemieszczanie ich w przestrzeni magazynowej. Wymiary 1 ksztalt opakowania powinny utatwia¢
optymalne wykorzystanie przestrzeni magazynowej oraz pojemnikéw magazynowych. Konstrukcja
opakowania wielokrotnego uzytku, ktére zostanie ponownie wykorzystane w magazynie powinna
umozliwia¢ sktadowanie zapasu srodkow opakowaniowych (np. sktadane kartony). Na petienie funkcji

magazynowej znaczacy wplyw ma stosowanie znormalizowanego systemu wymiarowego.
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Tabela 2. Funkcje logistyczne opakowania

Gléwnym zadaniem owe]j funkcji jest ochrona produktu, dzigki od-
powiednio zaprojektowanemu opakowaniu, ktére powinno zabezpie-
Funkcja ochronna cza¢ ladunek przed stratg lub obniZeniem jego jakosci podczas drogi
od producenta do odbiorcy, ktore moze nastapi¢ w skutek obciazen
mechanicznych oraz klimatycznych (temperatura, wilgotnosc).
Opakowanie powinno ulatwia¢ magazynowanie wyrobu, to oznacza,
ze da sie jego wieksza 1lo$¢ ulozy¢ w stosy, umozliwiajac wykorzy-
stanie w optymalny sposob przestrzeni magazynowe]j. Mechanizacja
oraz automatyzacja warunkuja przystosowanie zapakowanych pro-
duktéw do proceséw, takich jak np.: uformowanie z nich jednostek
ladunkowych.
Zadaniem opakowania jest ulatwienie transportu, jego ksztalt 1 wy-
miary powinny pozwoli¢ na optymalne wykorzystanie powierzchni,
Funkcja transportowa | jaka gospodaruje $rodek transportu. Funkeja transportowa zwigzana
jest z przebiegami towarowymi, w ktérych duze znaczenie majg
relacje masy pakowanego towaru do masy samego opakowania.
Opakowanie bedac noénikiem informacji, powinno by¢ tak oznako-
wane, aby osoba odpowiedzialna za kompletacje zamdéwienia, mogla
Funkcja informacyjna | latwo zidentyfikowaé potrzebne towary oraz oznaczyé symbolami
rysunkowymi towary, ktore wymagaja specjalnego traktowania, ze
wzgledu na przyklad na swoja kruchosé.
Funkcja manipulacyj- | Wymaga si¢, aby opakowanie ulatwialo prowadzenie robét fadunko-
na wych, mechanicznych i recznych.

Funkcja magazynowa

Zrodto: Bieniek A. (2019) Rola opakowan transportowych w tancuchu logistycznym. Journal of
Translogistics, 5, 15, 1, s. 157.

Funkcje kompletacyjne opakowania wigzg si¢ z ulatwieniem realizacji procesOw tworzenia
zestawow asortymentowych w poszczegdlnych partiach dostawy w magazynie 1 w hurtowni przy
zatozeniu maksymalnego wykorzystania tadownosci $rodka transportowego. Jednocze$nie tworzenie
zestawow odbywaé sie powinno w taki sposob, aby tadownos$¢ srodka transportowego zostalta
maksymalnie wykorzystana, a wymagany komplet towarow zostat dostarczony odbiorcy do dalszej
podrozy.

Funkcje manipulacyjne oznaczajg, ze opakowanie powinno taczy¢ towary w takie jednostki,
ktore ulatwiaja manipulowanie nimi przy wysylce. Czynnosci manipulacyjne stosowane s nie tylko w
kompletacji do wysytki, ale rowniez przy umieszczaniu i przemieszczaniu opakowanych towarow na
regatach magazynowych. Opakowania powinny by¢ dostosowane do rodzaju manipulacji, ktore moga by¢
wykonywane recznie, zmechanizowane badz zautomatyzowane. W przypadku przetadunku recznego
funkcja manipulacyjna wymaga zastosowania opakowania wykonanego z odpowiedniego materiatu,

majacego ksztalt 1 wielkos¢ dostosowane do chwytania. W przypadku manipulacji zmechanizowanej
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dostosowany do okreslonego rodzaju opakowan zestaw urzadzen moze nie nadawac si¢ do wykorzystania
w przypadku innych opakowan.

Funkcje transportowe wiaza si¢ z umozliwieniem i usprawnieniem transportu towarOw przy
optymalnym wykorzystaniu fadowno$ci $rodka transportowego. W opakowaniu majacym funkcje
transportowe istotng role odgrywaja odpowiednie relacje jego wielkosci (wymiary), wagi oraz ksztattu
dostosowane do warunkdw transportu oraz parametrow przestrzeni zatadunku. Wsrod réznych rodzajow
opakowan wyodrgbnia si¢ specjalny ich rodzaj — opakowania transportowe, ktore majg ,,ufatwié
przemieszczanie i transport pewnej liczby jednostek handlowych lub opakowan grupowych, zapobiegajac

powstawaniu uszkodzen przy przemieszczaniu i w transporcie”.

Opakowanie powinno byé tak zaprojektowane, aby:

zabezpieczat produkt przed utrata bad: tez obnizeniem jego
jakosci ze strony réznych czynnikéw w czasie transportu

{np. mechanicznych, chemicznych, srodowiskowych, klima-
tycznych, bakteriologicznych)

> ochronna

w sposéb efektywny kosztowo pozwalato na magazynowanie
produktu {optymalizacja przestrzeni magazynowej poprzez
formowanie produktéw w jednostki tadunkowe)
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uwzgledniato obowigzujace standardy i miato charakter uni-
wersalny w celu ulatwienia transportu w danym podmiocie
oraz miedzy poszczegdlnymi podmiotami w faiicuchu dostaw
{tadowanie reczne i/lub mechaniczne})

h 4

manipulacyjna

Rys. 2. Kluczowe funkcje opakowania w fancuchu dostaw

Zrodto: Kozar L.J. 1 in. (2023). Opakowania w procesie zazielenienia fancucha dostaw, w: Kozar £.J.,
Matusiak M. (red.), Wspotczesne wyzwania transportu, spedycji oraz logistyki £.odz. Wydawnictwo
Uniwersytetu L.odzkiego, s.14.

2. Klasyfikacja opakowan i jej rodzaje
Trudnos$ci zwigzane z wyborem odpowiedniego opakowania wymagaja uwzglednienia wielu
r6znych czynnikéw, do ktorych zaliczamy: rodzaj pakowanego wyrobu i jego podatno$¢ transportowa,

warto$¢ wyrobu, rodzaj i czas trwania transportu, Srodki transportowe wykorzystywane do przewozu,
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wymagania kupujacego okreslone w zawartej umowie, przepisy sanitarne kupujacego, wymagania innych
podmiotow sformutowane w innych dokumentach. Uporzadkowanie réznorodnosci opakowan ulatwia
wybor wlasciwego wzgledem stawianych wymagan i oczekiwan opakowania. Stosowane sg rozne kryteria
podziatu opakowan. Opakowania moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na: styczno$¢ opakowania z
produktem, stosowane materiaty, sposob formowania, podatno$¢ na sktadanie i rozktadanie, mozliwo$¢
wykorzystania w obrocie towarowym, forme¢ wtasnosci, sposob rozliczania w obrocie towarowym, wptyw
na $rodowisko naturalne, ksztatt (forma konstrukcyjna), funkcje, jakie spetnia, sposob wykorzystania,
przemyst uzytkujacy opakowanie, wielkos¢ 1 trwalo$¢, potozenie opakowan wzglgdem siebie w zestawie.

Zbiorcze zestawienie kryteriow 1 klasyfikacji wspotczesnych opakowan przedstawia Tabela 3.
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Tabela 3. Klasyfikacje opakowan
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Zrodlo: Ratajezyk M. (2021), Opakowanie jako narzedzie oddziatywania na nabywcow. Zarzadzanie

r

opakowaniem w przedsigbiorstwie, Warszawa, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, s. 28.
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W praktyce logistycznej powszechne zastosowanie znajduje podziat opakowan ze wzgledu na funkcje

jakie spetniaja one w taficuchu dostaw. W zaleznos$ci od spetnianych funkcji opakowania dzielimy na:

Opakowania jednostkowe — sa przeznaczone do finalnego odbiorcy, stuza do sprzedazy
pojedynczego produktu (np. butelka napoju, kartonik mleka, stoik dzemu). stanowia
bezposrednie opakowanie wyrobu, zawierajg zwykle taka dozg¢ produktu, ktora jest
najczescie] kupowana przez klientow w obrocie detalicznym, chronig wyroby przed
ubytkami ilo§ciowymi i zmianami jako$ciowymi tylko czg$ciowo, nie zapewniajac im jednak
wystarczajacej ochrony przed narazeniami w czasie transportu i magazynowania,
"Opakowaniem jednostkowym jest opakowanie bezposrednio chronigce wyrdb akcyzowy,
samodzielne, jednorazowego lub wielokrotnego uzytku, umozliwiajace jego przystosowanie,
przystosowane lub przeznaczone do przechowywania, eksponowania i sprzedazy w nim lub
z niego wyrobu, posiadajace zamknigcie lub wskazane miejsce i sposob otwierania, ktore
umozliwia przystosowanie, jest przystosowane lub umozliwia bezposrednie lub posrednie
spozycie wyrobu, a takze przystosowane do pakowania, przechowywania 1 przewozenia go
w opakowaniach zbiorczych lub transportowych". Inng nazwa tego typu opakowan jest
opakowanie handlowe - takie, z jakim konsument styka si¢ w sklepie podczas robienia
zakupow, dzielone ze wzgledu na sposob kontaktu z zawarto$cia na: bezposrednie — majace
bezposredni kontakt z wyrobem oraz posrednie — oddzielone od towaru.

Opakowania zbiorcze (tzw. drugorzedowe) — zawieraja wielokrotnos¢ produktow
jednostkowych w celu ich wspolnej sprzedazy lub transportu. To posrednie opakowania
miedzy jednostkowymi i transportowymi (np. zgrzewki foliowe, kartony zbiorcze), moga
by¢ wykorzystywane w sprzedazy detalicznej (sprzedaz w takiej postaci lub sprzedaz na
jednostki), usprawniajg dystrybucje (utatwiajg zaopatrywanie punktow sprzedazy detalicznej
lub hurtowni), chronig one opakowania jednostkowe oraz utatwiajg manipulacje nimi.
Opakowania tego rodzaju stuzg gtéwnie celom logistycznym, wykonane sg zwykle z kartonu,
drewna lub tworzywa sztucznego oraz moga by¢ zdjete z produktu bez naruszenia jego
wiasnosci. Stosowanie niektorych rodzajow opakowan zbiorczych regulowane jest prawnie
(np. opakowania zywnosci) ponadto moga one zawiera¢ rézne oznaczenia, podobnie jak

opakowania jednostkowe.
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e  Opakowania transportowe® — opakowania shizace do przechowywania i przewozu
opakowan jednostkowych, zbiorczych lub towarow luzem, spetniajg typowo techniczne
zadania, chronig catkowicie Iub czesciowo =zawarto§¢ przed narazeniami typu
mechanicznego, klimatycznego, biologicznego w czasie transportu i magazynowania.
Glownym zadaniem tego rodzaju opakowania jest zabezpieczenie umieszczonych w nich
wyrobow przed wysypaniem, wylaniem, uszkodzeniem lub zniszczeniem w wyniku
wystepujacych w czasie transportu réznego typu narazen oraz umozliwienie dostarczenia
tych wyrobow do miejsca ich przeznaczenia w stanie nieuszkodzonym w pelnej wartosci
handlowej. Opakowania transportowe zwigkszaja podatnos$¢ do pigtrzenia w stabilne stosy,
jak réwniez podatnos¢ przetadunkowg 1 przewozowg poprzez utatwianie mechanizacji prac
przetadunkowych oraz przez ulatwienie rozmieszczenia i mocowania tadunku na pojezdzie,
dzieki wyposazeniu w uchwyty). O wysokiej ich funkcjonalnosci decyduja rowniez tatwos¢
ich otwierania 1 zamykania, fatwo$¢ oczyszczenia po ich oproznieniu, a takze mozliwosé
zabezpieczenia przed niewidocznym w skutkach otwarciem opakowania w celu kradziezy.
Ochrona zapakowanych produktow uzyskiwana jest przez wlasciwe projektowanie i
wykonawstwo opakowania transportowego: dobdr konstrukcji 1 materiatu z ktorego jest
wykonane oraz wlasciwa technologia produkeji i przyjety system kontroli jej jakosci.
W przypadku transportu tadunkéw szczegdlnie cennych lub bardzo wrazliwych na narazenia
mechaniczne oraz klimatyczne stosuje si¢ opakowania atestowane. Atestacja opakowan
polega na stwierdzeniu, na podstawie wynikow odpowiednich badan, zgodnosci z

wymaganiami wynikajgcymi z normalnych warunkow transportu.

© Funkcje opakowan transportowych moga pehnié niektore opakowania jednostkowe lub zbiorcze.
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Tabela 4. Podzial podstawowych materialéw opakowaniowych ze wzgledu na rodzaje opakowan
wedlug kryterium funkcji

MATERIAL Jednostkowe Transportowe Zbiorcze

Aluminium + - -

Drewno

Papier

Tworzywa sziugzne

Stal
Szkio

+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+

+ [+ [+ [+ ]+

Zrodto: Wodzistawski J. (2020). Metale — aluminium i stal opakowaniowe, W: Srodowiskowe aspekty
projektowania opakowan, Warszawa, Krajowa Izba Opakowan, s.24.

Przyklad: opakowanie transportowe z drewna

W ramach opakowan transportowych popularne s3 opakowania drewniane, ktére
znajduja zastosowanie w najbardziej wymagajacych gatgziach przemystu. Drewno jest
materialem anizotropowym, co w praktyce oznacza wyjatkowa zdolnos¢ do absorpcji drgan
1 naturalng amortyzacje, nieoceniong przy transporcie delikatnych urzadzen. Lite drewno
pozwala na budowe konstrukcji zdolnych wytrzyma¢ nawet kilkanascie ton obcigzenia,

zachowujac przy tym korzystny profil kosztowy.

) Rys. 3. Przyktad opakowania transportowego z drewna — skrzynia petna
Zrodto pobrano z: https://woodenpack.pl/blog/opakowania-transportowe-w-logistyce-podzial-i-funkcje/.
Dostep 27.03.2026.

Opakowania transportowe z drewna, takie jak skrzynia petna, wykorzystywane sg

praktycznie we wszystkich galeziach transportu: w transporcie morskim — ze wzgledu na
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zapewnienie pelnej izolacji od wody stonej oraz wilgoci, w transporcie ladowym — ze
wzgledu na wlasciwosci amortyzacyjne oraz ochron przed uderzeniami i otarciami, a takze
w transporcie lotniczym — stanowig one kompromis migdzy relatywnie niskag waga i

wytrzymatoscia.

3. Opakowania aktywne, inteligentne i funkcjonalne

Wzrastajace wymagania, dotyczace sprawnosci i efektywnosci w tancuchach dostaw, a takze
nowe wymagania ostatecznych klientow oraz zwigzane z bezpieczenstwem produktu zmiany przepisow
prawnych przyczyniaja si¢ do ulepszania opakowan. Obok tradycyjnych opakowan, ktore dominujg na
rynku, coraz czgsciej stosowane sa opakowania nowszej generacji, bardziej nowoczesne. Do opakowan
nowoczesnych, poszerzajacych funkcje tradycyjnych opakowan nalezg opakowania innowacyjne:
aktywne 1 inteligentne oraz opakowania funkcjonalne.

Opakowania aktywne to takie, ktore oprocz pasywnego przechowywania i ochrony produktu
maja pewne dodatkowe funkcje. Opakowania aktywne sg definiowane jako systemy, ktore w wyniku
dziatan chemicznych, fizycznych i biologicznych aktywnie zmieniaja warunki panujace wewnatrz
opakowania w celu przedluzenia okresu spozycia oraz zachowania wyjsciowej jakosci 1 wiasciwosci
sensorycznych zywnosci. W opakowaniach aktywnych - typowy dla tradycyjnych opakowan - bierny
sposob ochrony, polegajacy na zabezpieczeniu produktu przed oddziatywaniem czynnikow zewngtrznych,
zostaje zastgpiony czynng formg ochrony. Pomigdzy takim opakowaniem, produktem, atmosferg
wewnatrz opakowania oraz otoczeniem zachodza interakcje, a ich efektem jest przedluzenie trwatosci
produktu, zwigkszenie jego bezpieczenstwa oraz przydatnosci do spozycia, poprawa wilasciwosci
sensorycznych produktu.

Do podstawowych rodzajéw opakowan aktywnych zaliczamy:

¢ Pochtaniacze — pochtaniajg okreslone substancje ze srodowiska wewnatrz opakowania (np. tlen,
wilgo¢, etylen)

¢ Emitery — uwalniaja okreslone substancje wewnatrz (np. dwutlenek wegla)

¢ Substancje adoptujace — powoduja okreslone pozadane biologiczne lub chemiczne zmiany

wewnatrz opakowania (w atmosferze, w produkcie, w obecnej mikroflorze).
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Tabela 5. Przyklady zastosowania réznych pochlaniaczy

Rodzaje

X Zwigzki Zastosowanie
pochlaniaczy
Pochlaniacze tlenu Zwiazki zelazowe, kwas Ser, pieczywo, stodycze, orzechy,
askorbinowy, sole metali, mleko w proszku, kawa, herbata,
oksydazy glukozowe fasola, zboze, migso

Pochlaniacze wody Zel silikonowy, glicerol Pieczywo, mieso, ryby, drob,
warzywa i owoce

Pochianiacze CO, Wodorotlenek wapnia, Palona kawa
sodu lub potasu
Pochlaniacze etylenu | Tlenek glinu, aktywny Owoce (jablka, morele, banany,
wegiel, nadmanganian awokado) i warzywa (marchew,
potasu ziemniaki, pomidory, ogorki)
Pochlaniacze Kwas cytrynowy, estry Produkty tatwo ulegajace
zwigzkow celulozy, poliamid utlenianiu, np. thuszcze
zapachowych w produktach rybnych, soki owocowe

Zrédto: Ratajczyk M. (2021). Opakowanie jako narzedzie oddziatywania na nabywcow. Zarzadzanie
opakowaniem w przedsigbiorstwie, Warszawa, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, s.30.

Opakowania inteligentne daja mozliwos¢ wykrywania i wykorzystania danej wiasciwosci
produktu lub otaczajacej go atmosfery. Opakowania inteligentna definiowane sg jako innowacyjne
opakowania wyposazone we wskazniki monitorujace okreslone parametry atmosfery wewnatrz i na
zewnatrz opakowania w celu dostarczenia informacji o stanie chronionego produktu. Opakowania te
umozliwiajg monitorowanie okreslonych parametrow dotyczacych produktu, jego historii, otoczenia i
lokalizacji oraz zachodzacych zmian.

Opakowania inteligentne dzieli si¢ zwykle, w zaleznosci od roli, jaka maja spetniaé, na trzy grupy:

e monitorujgce zmiany jakos$ci opakowanego produktu,

e poprawiajace wygode uzytkowania produktu z opakowaniem,

e chronigce przed zniszczeniem, zagubieniem, kradziezg itp.
Uzyskanie potrzebnych aktualnych informacji o produkcie bez otwierania opakowania jest mozliwe,
poniewaz posiadajg one umiejscowione na zewnatrz lub wewnatrz opakowania interaktywne wskazniki
(indykatory) zmieniajace barwe przy zmianie parametréw. Opakowania inteligentne, przez rozszerzenie
tradycyjnej funkcji informacyjnej umozliwiajg usprawnienie przeptywow materialnych i informacyjnych
na wszystkich etapach tancuchow dostaw (Cierpiszewski 2016), a klienci moga samodzielnie
monitorowa¢ stan produktu przed jego konsumpcja. Podstawowe systemy wystepujace w ramach

opakowan inteligentnych przedstawione zostaty na rys. 4.
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Rys. 4. Systemy wystepujace w opakowaniach inteligentnych

T e ——

Typ indykatora/ systemu

* Indykatorczasowo —temperaturowy,

"' » Indykator temperatury odpowiedniej do spozycia,

* Indykator przechylen i wstrzasow.
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* Indykatortlenowy,
Indykator ditlenku wegla,
Indykator drobnoustrojow patogennych.

Indykator wilgotnosci,
System RFID.

Zrédto: Kazmierczak M. (2017), Innowacyjne opakowania jako inteligentne rozwigzania na przyktadzie
branzy spozywczej, Zeszyty Naukowe Akademii Sztuki Wojennej, 2, 107, s. 90.

Opakowania inteligentne zwykle uzupetniaja opakowania aktywne. Zasadnicza rola opakowan

aktywnych jest ochrona jako$ci towarow poprzez zastosowanie nowoczesnych systemow, podczas, gdy

opakowania inteligentne ,,wyczuwaja i informuja” — ich rola polega na komunikacji z jego nabywca.

Tabela 6. Przyklady opakowan inteligentnych dostepnych w handlu

gralnosci opakowania

System Nazwa handlowa Producent
Wskazniki swiezosci Fresh Tag® COX Technologies
Food Sentinel System SIRA Technologies Inc.
Raflatac VTT and UPM Raflatac
RipeSense RipeSense
Toxin Guard International Inc
Wskazniki TTI 3M Monitor Mark™ 3M company
CheckPoint* VITSAB
Fresh-Check® Temptime Corp.
Keep -it® Keep-it Technologies
onvu™ Freshpoint and Ciba
VITSAB® VITSAB Intemnational AB
Tempix* Temptix AB
Timestrip® PLUS™ Timestrip Pic
Wskazniki obecnosci Ageless Eye® Mitshubishi Gas Chemical
gazow/wskazniki inte- 025ense FreshPoint Lab

Zrédto: Cierpiszewski R. (2023). Wykorzystanie opakowan aktywnych i inteligentnych do
minimalizowania marnotrawienia zywnosci. W: Pys$-Skrofiska B., Tkaczyk S., Kornacki A. (red.),
Przemyst opakowaniowy wobec wyzwan rynku, Warszawa, Polska Izba Opakowan. s. 94.
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Niektorzy autorzy wyodrebniajg jako odrebng grupe opakowania funkcjonalne, stosowane
gtdwnie w branzy spozywczej, ktorych podstawowsg rolg jest zapewnienie wygodnego korzystania z
produktow zywnosciowych w warunkach uniemozliwiajacych ich szybkie ich szybkie uzycie, np.
podgrzanie lub schlodzenie oraz, podobnie jak opakowania inteligentne, przekazanie konsumentowi

dodatkowych informacji np. kiedy zapakowany towar moze by¢ przez niego w sposob bezpieczny

spozyty.

4. Cykl zycia opakowan

Przez cykl zycia opakowania okresla si¢ kolejne, zintegrowane ze sobg procesy, poczawszy od
pobrania ze Srodowiska surowcoéw do wytwarzania materiatow, poprzez faze produkcji 1 dystrybucji, az
do etapu powstania odpadow opakowaniowych oraz procesOw ich odzysku lub unieszkodliwiania. Ze
schematu na rys. X.5. wynika, ze cykl zycia opakowania ma znaczacy wplyw na $rodowisko naturalne,
poczawszy od pozyskiwania surowcow, przez produkcje i1 dystrybucje, az po etap recyklingu lub
utylizacji. Cykl zycia opakowania poprzez zintegrowanie go z produktem, do ktorego zostato

przeznaczone silnie powigzany z cyklem zycia tego produktu.
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Rys. 5. Glowne fazy cyklu zycia opakowan

Zrodto: Batdowska-Witos P. (2020). Ekoefektywno$¢ procesu formowania opakowan, Bydgoszcz,
Wydawnictwo Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego, s.18.

Na przebieg cyklu zycia opakowania, w tym jego dtugos¢, wptyw maja réznorodne czynniki, takie
jak: rodzaj zawartosci, kategoria opakowania, jednak najsilniejszy wptyw maja obecnie regulacje prawne
prowadzace do zmniejszenia ilosci 1 szkodliwosci opakowan na kazdym etapie tego cyklu. Nalezy do nich
zaliczy¢, w szczegolnosci opublikowane w 2025 roku, Rozporzadzenie Unii Europejskiej w sprawie
opakowan i odpadow opakowaniowych — PPWR (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
2025/40 2024). Do podstawowych wymagan dotyczacych opakowan wprowadzanych przez
rozporzadzenie PPWR zalicza si¢ wedtug Sapoty (2025):

-obowigzek minimalizowania zawarto$ci substancji niebezpiecznych (w szczegdlnosci ograniczenie
opakowan zawierajacych PFAS) - opakowania wprowadzane do obrotu muszg by¢ wolne od substancji
szkodliwych, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumentow,

e obowigzek minimalizowania masy i obj¢tosci opakowan,
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e obowigzek zapewnienia minimalnego udzialu zawarto$ci materialow z recyklingu w
opakowaniach - kazda wykonana z tworzywa sztucznego czes¢ opakowania b¢dzie musiata
zawiera¢ okreslong w przepisach minimalng zawarto$¢ procentowa materiatu pochodzacego z
recyklingu odzyskanych z odpadow pokonsumenckich z tworzyw sztucznych (butelki PET na
napoje od 2025 r., pozostate opakowania od 2030 r.),

e obowigzek projektowania opakowan nadajacych si¢ do recyklingu - od 01.01.2030 r. wszystkie
opakowania wprowadzane na rynek UE beda musiaty nadawac si¢ do recyklingu,

e wymogi w zakresie etykietowania - na opakowaniach (z wyjatkiem opakowan transportowych i
objetych systemem kaucyjnym) konieczne bgdzie umieszczanie zharmonizowanej etykiety
zawierajace] informacje o ich sktadzie materiatowym.
Alternatywa dla tradycyjnego opakowan, ktore stanowig znaczng czes$¢ odpadow produkowanych

na calym $wiecie jest opakowanie zroéwnowazone. Przez zrownowazone (ekologiczne) opakowanie
rozumiemy takie opakowanie, ktére minimalizuje negatywny wptyw na $rodowisko na kazdym etapie
jego cyklu zycia: od pozyskania surowcow, przez produkcje, uzytkowanie, az po ich utylizacj¢ lub
recykling. Uzyskanie opakowania zrownowazonego mozliwe jest migdzy innymi poprzez zastosowanie
do jego produkcji materialéw biodegradowalnych (tworzone z surowcoéw organicznych, np. bioplastik)
oraz materiatéw z recyklingu. Opakowania tego rodzaju redukuja ilo$¢ odpadéw z tworzyw sztucznych

oraz minimalizujg zanieczyszczanie Srodowiska.

Przyklady firm stosujacych ekologiczne opakowania (Kasprzyk 2025):

Tetra Pak — jeden z najwigkszych producentow opakowan kartonowych; firma jako pierwsza
zastosowata w catosci opakowan w Brazylii bioplastik z trzciny cukrowej (2014);

Nestlé -od lat wdraza ekologiczne innowacje, w tym biodegradowalne kapsulki do kawy 1 opakowania
z materiatow recyklingowych;

IKEA - dazy do catkowitego wyeliminowania plastiku z opakowan 1 stosuje wylacznie materialy
papierowe pochodzace z recyklingu lub inne biodegradowalne alternatywy;

Unilever - ztozyla zobowigzanie, ze do 2025 roku wszystkie ich opakowania beda nadawaty si¢ do
ponownego uzycia, recyklingu lub kompostowania;

L’Oréal - wprowadza nowe technologie w opakowaniach kosmetycznych, takie jak tubki z papieru i

pojemniki wielokrotnego uzytku.
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Rys. 6. SeaStrecth - pierwsza reczna folia stretch wykonang z papieru
Zrodto: WorldStar Packaging Awards (2023), za: Bergmeir J. (2023). Trendy w opakowalnictwie
na zmieniajacym si¢ globalnym i europejskim rynku. W: Przemyst opakowaniowy wobec wyzwan
rynku. Warszawa, Polska Izba Opakowan, s.27.

Do zapewnienia stabilizacji tadunku na palecie zastosowanie znajdujg np. pétautomatyczne i
automatyczne owijarki PaperWrap wykorzystujace papieru kraft (naturalny, niebielony papier, ktory
jest mocny i ekologiczny) cechujacego sie wysoka wytrzymatoseig i rozciagliwoscia (zamiast folii do
owijania palet). Owijanie papierem odbywa si¢ przy uzyciu specjalnych maszyn wyposazonych w
mechanizmy naciggu papieru oraz system klejenia lub sktadania arkuszy, dzigki czemu uzyskuje si¢

efekt podobny do stretch - PaperWrap tworzy tzw. papierowa “owijke” wokot palety.

Opakowania muszg by¢ odpowiednio oznakowane, aby poinformowa¢ konsumenta o cechach
1 wlasciwosciach towaru. Specjalne znaki okreslaja wtasciwosci produktu, jego cechy handlowe, sposob
postgpowania w czasie transportu, przetadunku, uzytkowania i przechowywania. Generalnie znaki na
opakowaniach mozna podzieli¢ na:
-obligatoryjne, bez ktorych zapakowany towar nie moze by¢ wprowadzony do obrotu;
-nieobligatoryjne (fakultatywne), stosowane dobrowolnie, gtéwnie w celu ksztattowania okreslonego

wizerunku firmy i towaru.
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W Polsce w zakresie oznakowania opakowan zzawartoscig, tak jednostkowych jak
1 transportowych, obowigzuje m.in. norma PN-EN ISO 780 (2016). Zgodnie z nig znaki dzielg si¢ na
zasadnicze, informacyjne, niebezpieczenstwa i manipulacyjne. Na opakowaniach jednostkowych moga

by¢ dodatkowo umieszczone znaki reklamowe, majace na celu zachecenie do kupna danego wyrobu.

5. Opakowania a proces produkcyjny’

Opakowanie odgrywa zasadniczo odmienne role z punktéw widzenia przedsigbiorstwa
produkcyjnego oraz klienta bedacego konsumentem umieszczonego wewnatrz niego wyrobu. Dla
przedsigbiorstwa petni ono role magazynowe, manipulacyjne, transportowe, ochronne oraz
identyfikacyjne, natomiast dla klienta umozliwia wzmocnienie koncepcji produktu, zapewnienie jego
bezpieczenstwa, zwigkszenie wygody uzycia, minimalizacj¢ kosztéw logistycznych oraz wsparcie
komunikacji marketingowe;.

Zwiazki opakowania, ktore osiggneto poziom wyrobu gotowego) z procesem produkcyjnym
mozna zasadniczo rozpatrywa¢ w odniesieniu do faz cyklu zycia opakowania. Mozna zidentyfikowaé
istotne aspekty tego zwigzku w sytuacjach: projektowania wyrobu, przebiegu procesu produkcyjnego i
stosowane] technologii funkcji produkcyjnej w ramach procesu produkcyjnego, efektu procesu
produkcyjnego, zadania facznika produkcji z dystrybucja oraz statusu odpadu opakowaniowego po
wykorzystanie i mozliwos$ci uzyskania w wyniku recyklingu surowca wykorzystywanego do produkcji.

Opakowanie jako wyrdb jest efektem procesu produkcyjnego, poprzedzonego dziataniami
przygotowawczymi, w ktorych zawiera si¢ migdzy innymi faza jego konstruowania. Odpowiednio
zaprojektowane 1 wykonane opakowanie spetniajace stawiane mu wymagania jakosciowe moze wypehia¢
okreslong rolg¢ w gospodarce, przyczyni¢ si¢ do tego, aby mozna bylo ponownie je wykorzysta¢ oraz
osiaggna¢ najwyzszy mozliwy poziom recyklingu wykorzystanych do jego produkcji materiatow - aby
uzyte do jego produkcji surowce mogly by¢ ponownie wykorzystane w duzym stopniu jako surowce
wtorne po fazie uzytkowania. Tradycyjne metody wytwarzania prototypéw zazwyczaj sg czasochtonne i
kosztowne, poniewaz wymagaja tworzenia form i narzgdzi. Nowe mozliwosci daje zastosowanie
technologii druku 3D, ktéra odgrywa coraz wieksza rolg w réznych galeziach przemystu, w tym w
produkcji opakowan. Dzigki niej mozliwe jest tworzenie innowacyjnych, niestandardowych opakowan,

ktore sg bardziej ekologiczne, ekonomiczne oraz dostosowane do indywidualnych potrzeb klientow. Do

7 Zmieniona i rozszerzona wersja tekstu zamieszczonego wezesniej. W: Gulezyfiski W. (2024). Opakowania i jednostki tadunkowe, w:
Lewandowska -Ciszek A, Pawlowski T. (red.), Magazynowanie i obstuga rynku. Wybrane zagadnienia z logistyki, Warszawa. CeDeWu,
s.213-251.
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najwickszych zalet druku 3D w produkcji opakowan jest wtasnie mozliwos¢ szybkiego 1 elastycznego
prototypowania.

Produkcja opakowan odbywa si¢ w ramach przemystu opakowan, do ktérego zalicza si¢ podmioty
wytwarzajace opakowania, materialy opakowaniowe, maszyny i urzadzenia do produkcji opakowan oraz
opakowania, materiaty 1 $rodki pomocnicze, a takze zaktady poligraficzne oraz podmioty §wiadczace
ustugi opakowaniowe. Roznice miedzy poszczegdlnymi wymaganiami optymalizacji sposobu pakowania
czesto prowadza do sprzecznych celéw realizowanych w trakcie procesow prowadzacych do powstania
gotowego wyrobu opakowaniowego. Sprzecznosci w tych obszarach wynikaja na przyktad z zastosowania
elastycznych systemow opakowaniowych, ktore czesto sg zlozone pod wzgledem recyklingu, lub
sztywnych opakowan, ktore zazwyczaj majg wigkszy wptyw na $rodowisko niz opakowania elastyczne
Zbyt skomplikowana forma, nietypowy material czy pozornie atrakcyjny design moga w praktyce
znaczaco utrudni¢ proces pakowania — od aplikacji etykiet przez foliowanie az po kompletacj¢ zestawow.
Skutkiem mogg by¢ pdznienia, dodatkowe koszty, a nawet konieczno$¢ rezygnacji z zaplanowanej
pierwotnie linii automatycznej i przejscie na r¢czne pakowanie.

Funkcja produkcyjna opakowania umozliwia przygotowanie i pobranie odpowiedniej ilosci
surowca lub materiatu na wejsciu procesu produkcyjnego oraz przygotowanie odpowiedniej ilosci
wyrobow na wyjsciu procesu produkcyjnego, do ktorej dopasowane jest ksztaltem i1 wielkoscig oraz
rodzajem odpowiednie opakowanie. Umieszczenie produktu w opakowaniu obecnie wystepuje coraz
czesciej jako koncowa faza procesu produkcyjnego. W tancuchu dostaw opakowanie taczy produkeje
z konsumpcja tzn. traktowane jest jako ogniwo faczace producenta z finalnym odbiorcg produktu, ktérym
jest konsument, Powigzanie lokalizacji pakowania z miejscem wytwarzania jest efektem zmian, jakie
zaszty w procesach wytwarzania wyrobu - przejscia od opakowywania wyrobow w punkcie ich sprzedazy
do pakowania w miejscu produkcji. Oddziatywanie produkcji i opakowania w tej fazie ma charakter
obustronny: zaréwno przebieg procesu produkcyjnego moze wywiera¢ wptyw na opakowanie, jak
rowniez opakowanie moze wpltywa¢ na proces produkcji. Kierownicy produkcji, ktorzy zwykle
odpowiadaja rowniez za umieszczenie produktow w opakowaniach mogg traktowac¢ opakowanie z nieco
odmiennej perspektywy niz logistycy, poniewaz jego rodzaj, wielko$¢ 1 ksztalt majg istotny wptyw na
efektywno$¢ przebiegu procesow produkeji. Powaznym wyzwaniem w zarzadzaniu produkcja staje si¢
zintegrowanie fazy pakowania wytwarzanych wyrobéw z pozostalymi elementami sktadowymi procesow

produkcyjnych, ktore s3 mechanizowane, automatyzowane i robotyzowane. Zakres tej integracji zalezy
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od jakosci i kosztu opakowania produktu® oraz od czynnikow ekologicznych. Automatyzacja pakowania
jest mozliwa i coraz czg$ciej stosowana, poniewaz w przypadku identycznych wyrobdw gotowych proces
pakowania cechuje si¢ powtarzalno$cig. Jednak przy planowaniu dziatan modernizacyjnych trzeba wziaé
pod uwage istotne charakterystyki, takie jak: masa, ilo$¢, gabaryt i konsystencja produktu, ktore w
znaczaco wplywaja na mozliwosci usprawnien automatyzacyjnych pakowania. Systemy, technologie i
maszyny do pakowania stosowane w procesach produkcji sg réznicowane. Do podstawowych czynnikéw
wplywajacych na wybor systemu pakowania naleza:

e  postac fizyczna 1 whasciwosci produktéw przewidywanych do pakowania,

e  warunki i okres przechowywania pakowanych produktow,

o wihasciwosci przewidywanych do zastosowania materiatdw opakowaniowych lub opakowan,

e  specjalne wymagania stawiane opakowaniom.

Wsrod systemow pakowania produktow wyrdzniamy systemy, w ktorych opakowanie jest
wykonane bezpo$rednio w procesie pakowania i stanowi koficowa faze¢ technologicznego wytarzania
produktu oraz systemy, w ktorych opakowanie w catosci lub czgsciowo wykonane jest poza procesem
pakowania.

Ostatnim etapem procesu pakowania jest pakowanie koncowe (End-of-Line, EoL), ktore
obejmuje wspdtczesnie automatyzacj¢ zadan takich jak owijanie palet, spinanie tasma, zaklejanie
kartonow, pakowanie w foli¢ lub papier, formowanie kartondw, a takze paletyzacje przy uzyciu robotow.

Po wykorzystaniu opakowanie staje si¢ coraz powazniejszym problemem dla gospodarki,
poniewaz stanowi najliczniejsza grupe wsrod odpadow. W odniesieniu do odpadow opakowaniowych
jednym z mozliwych, obecnie preferowanych rozwiazan jest ponowne wykorzystanie ich w catosci lub w
czgscel jako surowca do produkeji wyrobow, zwlaszeza innych opakowan. Wyrdb opakowaniowy, ktory
przestat petni¢ rézne funkcje opakowania w tradycyjnym fancuchu dostaw moze zosta¢ wiaczony do
tancucha logistyki zwrotne;j i sta¢ si¢, po odpowiednim przetworzeniu, surowcem, wykorzystywanym w

procesie produkcyjnym nowego wyrobu opakowaniowego.

6. Pojecie, znaczenie i rodzaje jednostek tadunkowych
Ladunki w systemach logistycznych nie sg zwykle bezposrednio przystosowane do procesow
transportowo-magazynowych, dlatego wymagaja odpowiednich zabiegéw, ktore przyczynig si¢ do

zwiekszenia przede wszystkim ich podatno$ci magazynowo-transportowej. Cel ten jest osiggany poprzez

§ Koszty pakowania stanowig okoto 15% warto$ci produktéw. Por. Jeszka A.M. (2009). Rola opakowan w technologiach logistycznych. W:
Dlugosz J. (red.), Nowoczesne technologie w logistyce, Warszawa, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, s.240.
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taczenie drobnych fadunkéw w tadunki zbiorcze oraz dzielenie tadunkéw o duzych wymiarach lub duzej
masie wilasnej na tadunki mniejsze (Sokolski 2011). Efektem tych zabiegéw jest powstanie jednostki

tadunkowe;.

Jednostka ladunkowa to rodzaj tadunku zbiorczego, sktadajacego sie¢ z wielu mniejszych
tadunkow, majacego okreslony ksztalt i wymiary umozliwiajace jego sprawne, efektywne i bezpieczne
przemieszczanie w fancuchu dostaw. Spotykamy rézne sposoby okreslania jednostki tadunkowej. Wedhug
Korzenia (1989), ktory nawigzuje do polskiej normy PN-72/M-78000 ,,jednostke tadunkowg stanowi
tadunek utworzony z szeregu jednorodnych Iub niejednorodnych tadunkéw mniejszych — przy
zastosowaniu (lub niestosowaniu) elementéw dodatkowych — traktowany w procesie transportowym jako
catos¢. Wedlug Stownika terminologii logistycznej jednostka tadunkowa (unid load) to ,fadunek zbiorczy
okreslonej ilosci dobr materialnych, uformowany w sposob zapewniajacy trwatos¢ ksztattu, wymiarow,
zawartosci, ochron¢ przed uszkodzeniami, umozliwiajacy tatwe liczenie oraz zmechanizowanie
przemieszczanie i sktadowanie za pomocg typowych urzadzen transportowych”. Nieco inng definicj¢
jednostki fadunkowej podaja Ciesla, Hat-Garncarz, Opasiak i Nowakowski (2017), dla ktorych jest to
,»110$¢ tadunku w opakowaniach, utworzona z wielu drobnych fadunkow, z zastosowaniem elementow
dodatkowych, traktowanych w procesie transportowym jako zwartg catos¢”.

Obszerng definicj¢ podaje Rokicki (2015), wedtug ktorego jednostka tadunkowa to ,,okreslona
ilo§¢ tadunku zestawionego w jedng cato$¢ przy wykorzystaniu pomocniczych srodkéw wigzacych lub
urzadzen transportowych (paleta, kontener) w sposob zapewniajacy trwalo$¢ jej ksztattu, wymiarow i
zawarto$ci od miejsca jej zestawienia, poprzez caty fancuch do chwili rozformowania, umozliwiajaca
petng mechanizacje przetadunkéw na drodze swego przebiegu, z zachowaniem warunkéw bezpieczenstwa
1 higieny pracy przy przewozie, przetadunkach i sktadowaniu”.

Do podstawowych zalet tworzenia jednostek fadunkowych zalicza si¢: ograniczenie lub
wyeliminowanie pracy recznej, poprawe warunkow bezpieczenstwa, zwiekszenie wydajnosci,
lepsze wykorzystanie tadownosci srodkow transportowych, oraz skrocenie czasu trwania prac
przetadunkowych. Prochowski i Zuchowski (2016) wyliczaja ponadto: obnizanie kosztow i
czasu transportu, zmniejszenie liczby uszkodzen tadunku, lepsze wykorzystanie powierzchni
fadunkowej $rodkéw transportowych 1 magazyndéw (dopasowanie wymiaréw i mozliwos¢
pietrzenia), a w przypadku kontenerow takze eliminacj¢ potrzeby magazynowania w miejscach
przetadunku oraz uproszczenie ewidencji i kontroli poprzez mozliwo$¢ szybkiego okreslenia

ilosci towaru, bez koniecznos$ci jego rozformowania i przeliczania. W uzupetnieniu nalezy
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zwr6oci¢ uwage na zmniejszenie liczby operacji zwigzanych z obsluga towaru oraz ograniczenie
emisji z transportu.

Jednostka fadunkowa spelnia okreslone istotne zadania w procesach logistycznych. Do
podstawowych jej zadan zalicza si¢ zwigkszenie podatnosci transportowej dla danego fadunku. Do innych
szczegbtowych zadan jednostek tadunkowych zaliczy¢é mozna: umozliwienie ograniczenia lub
wyeliminowania pracy recznej przez mechanizacje, zwiekszenie wydajnosci, polepszenie wykorzystania
tadownosci pojazdéw 1 magazynowania. Duze znaczenie przypisuje si¢ intermodalnym jednostkom
tadunkowym, wykorzystywanym w przewozach na duze odlegtosci, a takze umozliwiajacym transport
,,0d drzwi do drzwi” bez przetadunku.

Jednostki tadunkowe uczestnicza w obrocie krajowym i1 miedzynarodowym, dlatego musza
odpowiada¢ ustalonym zasadom, normom i przepisom dotyczacym: wspotzaleznosci wymiarowej oraz
konstrukcji urzadzen do formowania jednostek tadunkowych, a takze standaryzowania procedur
zwigzanych z tworzeniem poszczegolnych jednostek. Duze znaczenie w europejskiej polityce
transportowe] przypisuje si¢ wprowadzeniu jednego standardu intermodalnych jednostek fadunkowych
(Sowa 2012). Standaryzacja i unifikacja jednostek fadunkowych usprawnia procesy w fancuchach dostaw,
redukuje zbegdne czynno$ci manipulacyjno-transportowe i przeladunkowe oraz przyczynia si¢ do
obnizenia kosztow fizycznego przemieszczania towarow.

Podstawowy podziat jednostek tadunkowych:

¢  jednorodne (homogeniczne) — tadunek jednorodny; cata jednostka zawiera tylko jedna

parti¢ jednej pozycji asortymentowe],

e niejednorodne (heterogeniczne) — tadunek niejednorodny; utworzona z co najmniej dwoch

pozycji asortymentowych lub minimum z dwoch partii tej samej pozycji.
Ze wzgledu na zastosowane technologie jednostki tadunkowe mozna podzieli¢ na:
e Mikrojednostki tadunkowe (pojemniki fadunkowe),
o Paletowe jednostki tadunkowe (tadunek spaletyzowany),
e Pakietowe jednostki tadunkowe,

o Kontenerowe jednostki tadunkowe.

Mikrojednostki ladunkowe (pojemniki ladunkowe) — niespaletyzowane, Poniewaz charakteryzuje
je trwatos$¢ ksztattu i odpornos¢ na narazenia mechaniczne, mozna je uktada¢ warstwy oraz
pietrzy¢ w stosy. mozna je przemieszczac recznie i mechanicznie, a takze formowa¢ w wieksze jednostki

(np. paletowe jednostki tadunkowe). W celu utworzenia mikrojednostki stosuje si¢ pojemniki
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transportowo — magazynowe oraz opakowania (np. kartonowe). Pojemniki transportowo —
magazynowe majg rozne ksztalty, konstrukcjach oraz wymiary (moga mie¢ konstrukcje stata,
otwartg lub moga by¢ sktadane). Wykonane sa z r6znego materialu: tworzywa sztucznego,
drewna, metalu: blachy pelnej lub siatkowe. Pojemniki moga réwniez stanowi¢ opakowanie
zbiorcze/transportowe dla elementdw drobnych, o matej objetosci lub niskiej wadze
jednostkowej (Marcjanik 2018). Ze wzgledu na sposéb przemieszczania mozemy je podzieli¢
na pojemniki przejezdne i nieprzejezdne. Pierwsza grupe stanowia urzadzenia przemieszczane
rgcznie na kotach jezdnych. W ramach podziatu pojemnikow przejezdnych na rys. 7.

zaprezentowano ich rodzaje i odmiany.

POJEMNIKI PRZEJEZDNE

WSUWANE O KONSTRUKCJI
GNIAZDOWE SZTYWNE)

ROZBIERALNE SKtADANE

Rys. 7. Podziat pojemnikéw przejezdnych

Zrodto: Marcjaniak Z. (2018), Wybor sposobu sktadowania ze wzgledu na parametry
techniczne jednostki tadunkowej, Systemy Logistyczne Wojsk, 48, s. 156 .

Pojemniki rozbieralne charakteryzuja si¢ mozliwoscig szybkiego montazu i1 demontazu
wszystkich elementy sktadowe (np. stupki, ramy boczne, potki), Pojemniki sktadane po zdemontowaniu
lub uniesieniu podtogi, konstrukcje no$ng boczng mozemy zlozy¢ do $rodka. Pojemniki wsuwane
charakteryzuja si¢ mozliwoscig suwac jeden w drugi Pojemniki o konstrukcji sztywnej umozliwiajg
pietrzenie w ich stosy oraz mozliwoscig zlozenia ich do transportu lub przechowywania. Druga grupe
stanowig pojemniki nieprzejezdne mogg, ktore by¢ sktadowane w regatach. Moze to jednak wymaga¢
wyposazenia regatdéw w elementy dodatkowe, takie jak krata, siatka, poprzeczki metalowe lub drewno,

jako wypehienie gniazda regatowego.

Przvklad: mikrojednostka skrzynkowa KL T

Na potrzeby procesow logistycznych w branzy motoryzacyjnej, w zautomatyzowanych procesach
produkeyjnych, do przechowywania i transportu tadunkéw matogabarytowych ($ruby, nakretki, nity,
tozyska toczne itp.) wykorzystuje si¢ mikropojemniki nieprzejezdne, skrzynkowe typu KLT (niem.

Klein — Ladungs — Trager). Stanowig one gtéwny element sieci taczacej poddostawcow przemystu
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motoryzacyjnego 1 wytworcow samochodow. Zaletg mikropojemnikéw jest posiadanie standardowych

wymiarow, ktore utatwiajg automatyzacje i uktadanie ich w magazynach.

Rys. 8. Skfadane pojemniki KLT

Zrodto: pobrano z: https://www.auer-packaging.com/pl/pl/Pojemniki-sk%C5%82adane-KLT html. Dostep 12.03.2026.

Przvklad: mikrojednostka — opakowanie modulowe

Opakowania modulowe - standaryzowane systemy, w ktorych elementy opakowania sa
zaprojektowane w sposob pozwalajacy na ich dowolne taczenie oraz tworzenie roznych konfiguracji w
zalezno$ci od wymaganych rozmiardw. Jest to typ opakowania elastycznego umozliwiajacy ich tatwa
wymiang i dostosowanie do réznych potrzeb: do réznych typéw produktow oraz réznych warunkow
transportowych lub magazynowych. Opakowania modutowe sktadaja si¢ z r6znych elementow, ktore

mozna dowolnie faczy¢ 1 dostosowywaé¢ do rozmiaru oraz rodzaju transportowanego produktu.

Szeroki zakres stosowania mikrojednostek uwarunkowany jest nieprzekroczeniem gabarytow
eurojednostki tadunkowej — modutu przestrzennego o wymiarach 800 x 1200 x 1000 mm o maksymalne;
pojemnosci do 0,96m? i masie brutto, ktora nie moze by¢ wicksza 70 kg w przypadku prac recznych oraz

1000kg - 1500kg (Mindur 2010).

Paletowe jednostki ladunkowe (tadunek spaletyzowany) — jednostka fadunkowa formowana jest na
palecie, ktora mimo wielu odmian charakteryzuje si¢ statymi wymiarami podstawy (europaleta 800 x 1200

mm, paleta ISO 100 x 1200 mm).
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Aspekt funkcji

logistycznych magazynowych transportowych | informacyjnych
- ulatwienie procesow ulatwienie proceséw — optymalne — ulatwiona

przeplywu przyjmowania, skltadowania, wykorzystanie identyfikacja
materialéw kompletowania i wydawania przestrzeni towardw
i towaréw albo wrecz towarow tadownej — stymulowanie
ich umozliwienie mozliwodé zastosowania zewnetrznego przeplywami
czy warunkowanie pracy zmechanizowanej srodka opakowanych
(procesy logistyczne zwiekszenie powierzchni transportu towarow

koordynujg bowiem

magazynowej przeznaczonej

— stabilnosé

w lancuchu

przeplyw materialéw do skladowania formy dostaw, od
i informacji na sporzadzanie zestawow — Zmniejszenie producenta do
calej ich drodze asortymentowych strat i ubytkdéw ostatecznego
od dostawcow, w poszczegolnych partiach powstajacych odbiorcy
poprzez produkcje, dostawy podczas
dystrybucje podatnosd na pigtrzenie przewozu
iuzytkownika uporzadkowanie systemu towarow
konicowego, a nawet skltadowania towarow — ulatwienie
dalej, w niektorych ulatwiony proces manipulacji
wypadkach az po inwentaryzacji przy )
utylizacje odpaddw, zabezpieczanie wyrobow zaladunku/
wzglednie kasacje przed narazeniem na przeladunku/
nieuzytecznych uszkodzenie mechaniczne roztadunku
pozostalosci) (statyczne i dynamiczne) na $rodki
podniesienie poziomu transportu
bezpieczenstwa i higieny zewnetrznego
pracy
Zrodto: Sowa M. (2021), Palety tadunkowe, Szczecin, s. 13.
PODSTAWOWE TYPY PALET
_____________ ) S — _ |
Palety Palety Palety Palety
plaskie stupkowe skrzyniowe specjalne
jedno- dw 2z nozkami rozbieralne jednorazowe
piytowe weajstiowe
dwu- cztero- peine nie- wielokrotriego
plytowe wejsciowe rozbieraine uzytku
skrzydiowe azurowe skiadane

Rys. 9. Ogolna klasyfikacja palet

Zrodto: Sokolski M. (2011). Infrastruktura magazynow i transportu wewnetrznego, Wroctaw, Consulting
1 Logistyka Spotka z 0.0. Oficyna Wydawnicza NDiO, s. 39.
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Istotny z punktu widzenia formowania jednostek fadunkowych jest podzial palet tadunkowych w

zalezno$ci od ksztattu, wymiaréw, stanu skupienia, wytrzymatosci na nacisk wyrobu oraz rodzaju

transportu na:

plaskie, ktore stuzg do formowania jednostek tadunkowych z wyrobow odpornych na uszkodzenia
mechaniczne w trakcie transportu, niewrazliwych na pigtrzenie, przeznaczone do formowania
jednostek tadunkowych wyroboéw zbiorczych lub transportowych,

stupkowe — stupki z odpowiednimi poprzeczkami przenoszacymi obcigzenie od stosu, ktore
chronig znajdujace si¢ wewnatrz wyroby, stuza do formowania jednostek tadunkowych z
tadunkéw wrazliwych na $ciskanie,

skrzyniowe — palety z pelnymi lub zamknigtymi §cianami bocznymi, chronigcymi znajdujace si¢
wewnatrz wyroby przed naciskami w czasie pietrzenia lub uszkodzeniami w transporcie,
stosowane do formowania jednostek tadunkowych z tadunkéw drobnowymiarowych i
nieregularnych co do ksztaltu,

specjalne (specjalizowane) — dostosowane Scisle ksztaltem 1 konstrukcja do transportu i

sktadowania uformowanych w nich tadunkow o ksztaltach nieregularnych.
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Ze wzgledu na rodzaj fadunku umieszczonego na palecie paletowe jednostki tadunkowe moga przybiera¢

rozne ksztalty (rys. 10.).

Rys. 10. Przyktady paletowych jednostek tadunkowych

Zrédto: Prochowski L., Zuchowski A. (2016), Technika transportu fadunkéw, Warszawa, Wydawnictwa
Komunikacji 1 Lacznosci, s.18.

Zastosowanie paletowych jednostek tadunkowych w logistyce przynosi znaczace korzysci:
umozliwia lepsze wykorzystanie powierzchni $rodka transportu, pozwala bardziej efektywnie
wykorzysta¢ powierzchni¢ 1 przestrzen magazynow oraz ulatwia przetadunek towardow pomigdzy
srodkami przewozowymi roéznych galezi transportu. Uformowane paletowe jednostki tadunkowe w
warunkach realizowanych proceséw magazynowo-transportowych zapewniaja ponadto ochrone towaréw
przed dziataniem czynnikow zewnetrznych oraz dostarczajg informacji o towarach i warunkach ich
przechowywania, a poprzez dostosowanie do zmechanizowanych czynno$ci manipulacyjnych skracaja

czas realizacji dostaw w tancuchach dostaw.

Pakietowe jednostki tadunkowe — to jednostki uformowane z tadunkéw sztukowych w jeden lub wigksza
liczbe pakietow, zabezpieczone materiatami spinajacymi lub wigzacymi tak, aby dla operatora tworzyty
jedng cato$¢. w sposob zapewniajacy jej trwala forme¢ w czasie magazynowania i transportu,

przystosowane catkowicie do zmechanizowanych prac przetadunkowych.
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Pakietem jest jednostka tadunkowa, ktora:
* sktada si¢ z dwoch lub wigcej sztuk tadunku tego samego rodzaju,
* jest przystosowana do zmechanizowanego zatadunku i roztadunku,
* jest dostosowana do wymiarow skrajni drogowej lub kolejowe;,

* gwarantuje trwato$¢ formy oraz wygodg 1 bezpieczenstwo obshugi .

Rys. 11. Pakietowa jednostka tadunkowa pretow

Zrodto: Halusiak S., Uchcinski J. (2013). Transport wewnetrzny. Zagadnienia wybrane, £.6dz,
Politechnika L.odzka, s. 23.

W pakietowych jednostkach tadunkowych formutuje sie tadunki (np. arkusze blachy, prety i rury
stalowe, tafle szkta) o wymiarach (czesto nietypowych) przekraczajacych standardy palet, odporne na
dziatania klimatu 1 uszkodzenia typu mechanicznego w celu zapewnienia im trwatosci formy i mozliwosci
mechanicznego przetadunku (Hassa 2013), géwnie za pomoca widtowych wozkow podnos$nikowych lub
dzwignicami z zawiesiem hakowym. Wymiary jednostek pakietowych sg zréznicowane, zalezne od
rodzaju fadunku (zwykle jeden z wymiardw jest znacznie wiekszy od pozostatych).

Wymiary pakietu wynikaja z charakteru pakietyzowanego tadunku oraz sposobu jego utozenia
w jednostke pakietowa. Pakiet moze mie¢ ksztatt sztywnego prostopadioscianu, walca lub wigzki.
Pakietowe jednostki tadunkowe dzieli si¢ na elementarne iwielokrotne. Pierwsze uformowane sa
z jednego lub wigcej pakietow 1 zabezpieczone materiatami spinajagcymi, zapewniajacymi trwato$¢ ich
ksztattu w czasie magazynowania oraz transportu, natomiast pakietowe jednostki fadunkowe wielokrotne
uformowane s3 z co najmniej dwoch pakietowych jednostek elementarnych.

Wymiary te powinny si¢ miesci¢ w dopuszczalnych granicach wymiaréw dla pojazdow

drogowych oraz powinny umozliwia¢ optymalne wykorzystanie powierzchni 1 przestrzeni $rodkow
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przewozowych dla pojazdow drogowych oraz a ich ograniczenia ci¢zarowe zwigzane s3 z mozliwosciami

udzwigu przez urzadzenia tadunkowe.

Legenda: 1- jarzmo 2- opaska 3 - podkfadka dystansowa

Rys. 12. Przyktady pakietowych jednostek tadunkowych
Zrodto: Sokolski M. (2011). Infrastruktura magazynéw i transportu wewnetrznego, Wroctaw, Consulting
i Logistyka Spotka z 0.0. Oficyna Wydawnicza NDiO, s. 54.
Wsréd urzadzen wykorzystywanych do formowania pakietowych jednostek tadunkowych
najczescie] znajdujg zastosowanie elementy dystansowe, minimalizujace luzy i shuzace do utrzymania

odpowiedniego dystansu migdzy elementami oraz jarzma teleskopowe.
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~ Rys. 13. Pakietowe jednostki fadunkowe po zatadunku na pojazd ci¢zarowy
Zrddlo: pobrano z: https://www.amwlogistics.pl/blog/zabezpieczenie-ladunku-w-
transporcie-drogowym-dostepne-rozwiazania . Dostep 30.03.2026.

Kontenerowe jednostki ladunkowe okreslane sg w literaturze jako jednostki formowane z tadunkow
umiejscowionych wewnatrz konteneréw, czyli uniwersalnych zamykanych pojemnikow, wielokrotnego
uzytku, zapewniajacych przewoz jednym lub kilkoma galeziami transportu przy zastosowaniu
zmechanizowanych czynnosci przetadunkowych. Uformowane z konteneréw jednostki tadunkowe moga
by¢ przemieszczane réznymi galeziami transportu bez konieczno$ci ich rozformowania. Kontenery
posiadaja wiele zalet (Por. Tabela 8.), ktore decyduja o ich dominacji, zwlaszcza w transporcie
intermodalnym. W Polsce udziat kontenerow w przewozach intermodalnych stanowit w 2023 r. 93%

przewozoéw wszystkich rodzajéw jednostek tadunkowvch (Przewozy intermodalne w 2023 2024).

93



SAMORZAD
WOJEWODZTWA

WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez R
dla Wielkopolski Unie Europejska * %

Skrécenie czasu Standaryzacja Optymalne planowanie
przetadunku statku technologicznych transportu i skladowania
- o procesow obslugowych
Ograniczenie czynnosci Efektywne wykorzystanie
manipulacyjnych powierzchni sktadowych
Redukcja czynnosci Automatyzacja procesow
pakowania towaru ] przetadunkowych
— KONTENERY ~
Minimalizacja liczby —— Harmonogramowanie
przetadunkow / \ czynnosci przetadunkowych
QOgraniczenie kosztow Uproszczenie odpraw
obslugi towaru celno-skarbowych
8 Automatyczna —
Redukcja ryzyka rejestracja i monitoring Wezrost bezpieczenstwa
uszkodzenia towaru statusu przesylki transportu i skladowania

Rys. 14. Cechy uzytkowe kontenerdw
Zrédto: Rokicki T. (2015), Intermodalne jednostki tadunkowe, Warszawa, Wydawnictwo SGGW, s. 21.

W tabeli 8. zestawiono gtéwne cechy oraz wynikajgce z nich korzysci tej jednostki tadunkowe;j, ktore
przyczynily si¢ w ciggu kilkudziesieciu lat do rozpowszechnienia kontenerow w  transporcie

mig¢dzynarodowym na masowg skalg.

Tabela 8. Cechy kontenerdw i przestanki ich sukcesu jako jednostki ladunkowej

Cecha Korzysci — przeslanki sukcesu

Przyspieszenie 1 zwickszenmie bezpieczefistwa przeladunku,
Standaryzacja w skali Swiatowej rozpo- krdtszy czas dostawy, wigksza temminowosc

wszechnienie w obrocie miedzynarodo- | .. 2 réznych - . .

wym, szczegdlnie w transporcie morskim Iv:mrh AT .Igﬂlgmm][|w].hm| w
nych

Pojemmnosc, cechy konstrukcyjne . S . - .
trwalofé, wytrzymaloé& pozwalsjgca na Tansze opallmwame i ubezp.l_enzmle, ograniczone ryzyko

wielokrotne uzycie, szczelne zamknigeie

Zrédto: Gajewski P., Waszczynowicz M. (2018). Sktadane kontenery i potencjat ich wykorzystania na Nowym
Jedwabnym Szlaku, Ekonomika i Organizacja Logistyki, 3,1, s. 15.

Wedtug definicji ISO kontenerem ladunkowym jest jednostka wyposazenia transportowego,

majaca okreslong charakterystyke techniczng i dostateczng wytrzymatos¢, umozliwiajacg wielokrotne

uzywanie, specjalng konstrukcje, zapewniajacg przewoz tadunkow jednym lub kilkoma rodzajami
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transportu, bez posrednich przetadunkow samego fadunku oraz wyposazenie, zapewniajace
zmechanizowany przetadunek, zwlaszcza z jednego rodzaju transportu na inny, i pojemnos¢ nie mniejsza
niz 1 m3.

Na potrzeby opracowan statystycznych kontener ISO (Container ISO) definiowany jest jako
pojemnik przeznaczony do wielokrotnego przewozenia towaréw, bez potrzeby ich przetadowywania przy
zmianie $rodka transportu, wyposazony w urzadzenia umozliwiajace latwy transport 1 przetadunek,
odporny na warunki przewozu 1 majacy mozliwie znormalizowane wymiary: szeroko$¢ i wysokos¢ 8 stop,
dtugo$¢:10,20,30,40 stop (GUS).

Przepisy zwigzane z wymogami stawianymi przy budowie konteneréw okreslaja kontener jako
urzadzenie transportowe, trwate, dajace mozliwos$¢ wielokrotnego uzycia, o specjalnej konstrukcji
utatwiajacej przewoz tadunkow jednym lub kilkoma rodzajami $rodkow transportu bez koniecznosci ich
za- 1 wyladunku, wyposazone w naroza zaczepowe, umozliwiajagce szybkie jego zamocowanie i
zwolnienie zamocowania, o takich wymiarach, aby w przypadku gdy jest ono wyposazone w gorne naroza
zaczepowe, powierzchnia zawarta miedzy jego czterema zewngtrznymi dolnymi (Przepisy budowy
kontenerow 2026).

Zgodnie z klasyfikacja Migdzynarodowej Normy ISO (Bartosiewicz 2020) kontenery
wedtug kryterium rodzaju tadunkow dla ktérych sg one przeznaczone mozna podzieli¢ na:

L. Kontenery tadunkowe lotnicze (air);
II. Kontenery tadunkowe nielotnicze:
1. Kontenery uniwersalne (general purpose):
a) zamknigte (dry van);,
b) specjalizowane:
e zamknigte z wentylacja (ventilated dry van);
e 7z dachem otwartym (open top);
e podstawie ptytowej (flat rack);
e plytowe (platform, bolster);
2. Kontenery specjalne (named cargo):
a) izotermiczne (thermal):
e izolowane (insulated);
e chlodzone (refrigerated);
e chlodnicze (reefer),

e ogrzewane (heated);
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e chlodzone lub chtodnicze i ogrzewane (refrigerated or reefer and heated);
b) zbiornikowe (tank);
¢) do przewozu tadunkow sypkich (bulk);
d) inne kontenery specjalne.

Kazdy kontener wykorzystywany w procesach logistycznych jest oznaczony unikalnym
numerem identyfikacyjnym (np. kod BIC), wyposazony w stalowe elementy narozne
utatwiajgce sktadowanie i obstuge, 1 musi spetnia¢ wymogi konwencji bezpieczenstwa CSC
(Migdzynarodowa Konwencja Bezpiecznych Kontenerow).

Z punktu widzenia podatnosci transportowej wedtug Wisnickiego (2006) kontenerowa
jednostka tadunkowa stanowi trwatg ochrone szczegolnie dla tadunkéw charakteryzujacych sie
niska naturalng podatno$cia transportowa, zwtaszcza towarow wrazliwych na oddziatywanie
czynnikow zewnetrznych. Ladunki przewozone w kontenerach musza spetnia¢ okreslone
wymagania, dotyczace wymiaréw i stosowanych opakowan, a ich zatadunek i wytadunek musi
odbywac si¢ przy pomocy specjalnego przygotowania technicznego. Wybor odpowiedniego
kontenera spos$rdd roznych jego odmian umozliwia przewdz tadunkéw w kazdym stanie
skupienia, w zroznicowanych partiach, dostosowanych do danej wymiany handlowej, bez
ograniczen, zwigzanych z czasem 1 odleglos$cig transportu, ale wymaga dostepu do
odpowiedniej kosztownej infrastruktury. Przy podejmowaniu decyzji o wyborze kontenera jako
jednostki tadunkowej podstawowe znaczenie ma rachunek ekonomiczny.

Rezerwacja catego kontenera dla jednej przesytki FCL (Full Container Load) znaczaco
obniza koszty transportu z wykorzystaniem tej jednostki tadunkowej. Osiagnigcie tego rodzaju
korzysci jest jednak mozliwe przy jak najwigkszym wypetnieniu tadunkiem jego wewngtrznej
przestrzeni. Jedng z wad kontenerowych jednostek tadunkowych w wykorzystaniu ich w
miedzynarodowym transporcie morskim jest koniczno$¢ oczekiwania nadawcy tadunku na
wypetnienie si¢ kontenera. Wysytka kontenera przed jego wypelnieniem oznacza wzrost
kosztow transportu. W takim przypadku mozna zastosowac inng forme transportu morskiego,
w ktorej tadunek nie zajmuje calej przestrzeni kontenera 1 jest konsolidowany z przesytkami
innych nadawcow, czyli LCL (Less than Container Load). Taka forma przewozu pozwala na
dzielenie kosztow transportu réznych nadawcdéw, co umozliwia danemu podmiotowi obnizke
kosztow wysylki mniejszych partii towarow bez konieczno$ci wynajmowania calego
kontenera. Stosowanie tego rozwigzania oznacza jednak zlozone procesy konsolidacii,

dokumentacji, dekonsolidacji oraz odpraw celnych. Kazde opdznienie nawet jednego z
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nadawcéw w dostarczeniu towaru do magazynu konsolidacyjnego lub wymaganych do
odprawy celnej dokumentow moze op6znic transport calego kontenera. R6znorodnos$¢ towarow
pochodzacych od r6znych nadawcow, konsolidowanych w jednym kontenerze zwigksza ryzyko

uszkodzen spowodowanych niewltasciwym rozmieszczeniem tadunku.

i Zamcwienie

ostatriego
klienta

i Zamowienie

drugiego
klienta

pierwszego
klienta

Rys. 15. Wygenerowany za pomocg oprogramowania do rozmieszczania fadunkow (load-
planner) plan zatadunku kontenera wedtug LCL (Less than Container Load)

Zrédto: Murrphy jr PR., Wood D.F. (2011). Nowoczesna logistyka, Wydanie X.
Wydawnictwo Onepress, s.301.

W transporcie lotniczym wykorzystywane sg kontenery rdznigce si¢ ksztaltem i
wymiarami oraz materiatem, z ktorego sa wykonane od tych, ktore stosuje si¢ w transporcie

morskim i ladowym, zar6wno pod wzgledem réznorodnosci wymiarow jak i ksztattow.
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1534 cm

Rys. 16. Rysunek kontenera lotniczego typu ALF_ ATALD 6

Zrédto: pobrano z: https://www.goodloading.com/pl/blog/kontenery-lotnicze-wymiary-i-
charakterystyka/, Dostep 30.03.2026.

Ksztatlt uzywanych do transportu fadunkow samolotéw wymaga dopasowania
przewozonych w nich jednostek tadunkowych. Ponadto nie moga by¢ one ustawiane jeden na
drugim oraz obslugiwane za pomoca zurawia. Dlatego kontenery te nie moga by¢
wykorzystane w transporcie intermodalnym. Kontenery lotnicze wykonane z aluminium lub
jego stopoéw, co pozwala uzyska¢ maksymalng lekkos¢ konstrukcji przy jednoczesnym
zabezpieczeniu fadunku. Identyfikacja konteneréw odbywa si¢ za pomoca numeréw ULD ULD

(Unit Load Devices).

Przvklad: kontenery skladane (Gajewski, Wlaszynowicz 2018: Marek 2017)

Jedng z istotnych wad kontenerowych jednostek tadunkowych jest wynikajaca z
problemu réznych miejsc zatadunku, konieczno$¢ transportu pustych kontenerow.
Wystepowanie tego zjawiska dotyczy nie tylko przewozow zegluga morska, ale réwniez
transportu kolejowego, w ramach ktérego puste przewozy kontenerowe stanowity w 2012
roku 40% wszystkich przewozow. Majace masowy charakter przemieszczanie pustych
konteneréw generuje znaczace koszty, na ktore sktadajg si¢: koszty transportu 1 manipulacji
na kazdym etapie tancucha dostaw oraz koszty sktadowania nieuzywanych konteneréw w

terminalach intermodalnych (koszt dwell-time po przekroczeniu czasu darmowego free-
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time). Zastosowanie w transporcie konteneréw sktadanych umozliwia czesciowe
rozwiazanie tego problemu. Sktadane kontenery sg rodzajem sktadanych pojemnikéw (obok
sktadanych mikrojednostek oraz sktadanych palet), ktorych stosowanie obniza koszty
transportu 1 sktadowania oraz upraszcza zatadunek i roztadunek. Rozwigzanie typu kontener
sktadany (sktadanie poziome) znane jest od kilkudziesieciu lat, ale w jego upowszechnieniu
przeszkoda byty mata funkcjonalnos¢, wysoka waga (tara kontenera sktadanego 20° wynosi
0. 4000 kg i jest wyzsza od kontenera uniwersalnego o ok. 1700 kg) oraz wysoki koszt ich

wdrozenia.

1 - poziomo 2 - pionowo

Rys. 17. Techniki sktadania kontenerow

Zrédlo: Marek R. (2017). Korzyéci ekonomiczne eksploatacji konteneréw sktadanych dla uczestnikow
kontenerowego tancucha logistycznego, Studia i Materiaty Instytutu Transportu i Handlu Morskiego, 14, s.27.
oraz pobrano z: https://staxxon.com/folding-and-unfolding/. Dostep 10.04.2026.

Rozwigzanie opatentowane przez firm¢ Staxxon (autor: Georg Kochanowski) wprowadza
inng od dotychczasowej technike sktadania konteneréw (sktadanie pionowo), dzieki ktorej
mozliwe jest usprawnienie czynnosci manipulacyjnych, procesu transportu oraz

sktadowania.
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Rys. X.18. Wigzka kontenerow sktadanych odpowiadajaca wymiarom standardowego
kontenera
Zrédto: pobrano z: https://www.businessinsider.com/foldable-shipping-containers-could-
help-supply-chain-crisis-2022-5?IR=T. Dostep 11.04.2026.

Dzigki technice sktadowania pionowo w przestrzeni zajmowanej przez jeden nieziozony
kontener miesci¢ si¢ pig¢ ztozonych do jednego boku. Wigzka tak przygotowanych

ztozonych kontener6w moze by¢ przenoszona przez powszechnie stosowany sprzet do

manipulacji.

7. Formowanie jednostek ladunkowych

Jednostka tadunkowa jako tadunek zbiorczy stanowi efekt wezesniej podjetych dziatan, zwanych
formowaniem, ktore majg na celu zabezpieczenie fadunku przed oddziatywaniem réznych czynnikéw oraz
efektywne wykorzystanie przestrzeni tadunku. Stownik terminologii logistycznej okresla formowanie
jednostek ladunkowych jako: ,,Zbior czynno$ci zwigzanych z formowaniem lub uktadaniem tadunkow
— wyrobéw w opakowaniach zbiorczych, pojemnikow sztywnych w stosy, w celu usprawnienia prac
transportowo-magazynowych”. Wedtug Madeja, Madeja i Kurcz (2017) na formowanie jednostek
tadunkowych sktada sie ,zespol czynnosci organizacyjnych umozliwiajacych odpowiednie
przygotowanie do przewozu wyrobow luzem, w opakowaniach jednostkowych i zbiorczych,
zapewniajacych racjonalne wykorzystanie powierzchni i przestrzeni tadownych $rodkéw transportu i
magazynoéw”. Formowanie jednostek tadunkowych obejmuje r6zne czynnosci (przygotowanie, uktadanie
1 zabezpieczanie), w rezultacie ktorych utworzona zostaje jednorodna masa, wypelniajaca przestrzen
jednostki tadunkowej z uwzglgdnieniem wielu réznych czynnikow. Przebieg tego procesu zalezy od

roznych czynnikoéw, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in.: wlasciwos$ci fadunku, rodzaj uzytych opakowan
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jednostkowych, rodzaj jednostki tadunkowej, urzadzenia zatadunkowe, sposoby mocowania tadunku,
srodki transportu 1 technologii transportu jednostki tadunkowej Formowane jednostki tadunkowe moga
by¢ jednorodne (homogeniczne) lub niejednorodne (heterogenuiczne). Na prawidlowe uformowanie
jednostki tadunkowej ma wptyw:
o dobor whasciwego urzadzenia, odpowiadajacego naturalnej, technicznej i ekonomiczne;j
podatnosci transportowej tadunku,
o wlasciwe utozenie fadunku na lub w urzadzeniu (maksymalne wykorzystanie powierzchni 1
pojemnosci urzadzenia oraz jego udzwigu),

e zabezpieczenie tadunku przed rozformowaniem w czasie przewozu i sktadowania.

Jednostkatadunkowa

- Warstwa

o

Jednostkakompletacji
zaméwien

- \ " Jednostkadostawcza
.J Jednostkasprzedazy

V Jednostka konsupcyjna

Rys. 19. Podziat paletowej jednostki fadunkowej w tancuchu logistycznym

Zrédto: pobrano z: https://www.mecalux.pl/podrecznik-magazynowania/magazyn/jednostka-
ladunkowa. Dostep 30.03.2026.

Prawidtowe uloZenie mniejszych opakowan jednostkowych, jednostek zbiorczych w ramach
wiekszej jednostki fadunkowej jest istotne z punktu widzenia jej stabilno$ci, zabezpieczenia przed
przemieszczaniem opakowan lub wysunieciem elementow tadunku 1 zachowania dopuszczalnych norm
jednostki tadunkowej. Formowanie jednostek tadunkowych jest ztozonym procesem, jednak dzigki niemu

mozliwe jest zapewnienie sprawnego przemieszczania, skladowania i przetadunku sformowanej jednostki
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tadunkowej w tancuchu dostaw. Istotny jest wybor odpowiedniej jednostki do formownia, ktora umozliwi

skrocenie tancucha dostaw (Pfohl 1998), usprawniajgc w nim przeptywy i sktadowanie. Proces

formowania jednostek tadunkowych zrealizowany we wczesnej fazie przeptywu ladunku, czyli u

producenta wyrobu finalnego umozliwia maksymalizacje jego uzytecznosci.

Formowanie paletowych jednostek tadunkowych zalezy od wiasciwosci 1 wrazliwosci tadunku,
rodzaju materialu uzywanego do pakowania towarow, wytrzymatosci pakowania, warunkéw
transportu 1 magazynowania. Formowanie jednostek fadunkowych na paletach odbywa si¢ w
sposob zapewniajacy stabilno$¢ tadunku podczas transportu i magazynowania oraz konieczno$¢
przestrzegania ustalonych normami takich parametréow jak wymiary i no$no$¢. Do czynnosci
sktadajacych si¢ na formowanie paletowej jednostki tadunkowej nalezag m.in. uktadanie i
mocowanie towaru na palecie. Bezpieczne 1 efektywne uktadanie fadunku na palecie wymaga
przestrzeganiu okreslonych zasad, do ktorych naleza:

dazenie do uzyskania ksztaltu palety wraz z tadunkiem, zblizonego do prostopadtoscianu,
dazenie do maksymalnego wykorzystania powierzchni tadunkowej palety, przez stosowanie
opakowan o wymiarach zgodnych z systemem wymiarowym opakowan,

tadunek nie powinien wystawac poza obrys podstawowy palety,

tadunek nalezy rozmieszcza¢ w sposob zapewniajacy stabilno$¢ (trwato$¢ ksztaltu) jednostki
tadunkowej,

tadunek na palecie (a co najmniej w kazdej warstwie) powinien by¢ jednorodny (opakowania o
tej samej zawartosci, ksztatcie, wymiarach 1 wasnosciach fizycznych),

jezeli nie ma mozliwos$ci uzyskania jednorodnosci fadunku, nalezy go tak uktadaé na palecie, aby

masa tadunku, w kolejnych uktadanych na sobie warstwach byta coraz mniejsza.

8. Przyklady zadan
Zadanie 1.

Sformowac paletowa jednostke tadunkowg z jednolitych opakowan zbiorczych, ktore majg wymiary:
dtugos¢ 300mm, szerokos¢ 200mm, wysokos¢ 400mm. Na palecie EUR nalezy utworzy¢ petng warstwe
w trzech wariantach. Opakowania zbiorcze powinny by¢ spietrzone w dwoch warstwach. Rozwigzanie

przestawi¢ rowniez graficznie (rzut z gory 1z boku).
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Zadanie 2.

Objasnij znaczenie nizej zamieszczonych znakow manipulacyjnych:
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Rozwigzania zadan
Rozwigzanie Zadania 1:
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Opakowania zbiorcze zostaly utozone w nastgpujacy sposob: dhugi bok opakowania zbiorczego
posadowiono wzgledem dlugiego boku palety, w taki sam sposob postapiono z krotkim bokiem
opakowania zbiorczego. Przy takim ulozeniu opakowan na dtugosci palety mozna umiesci¢ cztery
opakowania zbiorcze. W jednej warstwie mozna umiesci¢ 16 opakowan zbiorczych (4x4=16). W dwoch
warstwach na palecie mozliwe jest umieszczenie 32 opakowan zbiorczych (16+16=32). Ulozenie
opakowan zbiorczych w powyzszy sposob zajmuje 100% powierzchni palety.
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Opakowania zostaly utozone w taki sposob, ze odwrocono boki opakowan zbiorczych wzgledem palety.
W tym wariancie utozono krotki bok opakowania zbiorczego wzglgdem dtugiego boku palety, a dtugi bok
opakowania zbiorczego utozono wzglgdem krotkiego boku palety. W takim utozeniu na dtugosci nosnika
mozna umiesci¢ sze$¢ opakowan zbiorczych, natomiast na szeroko$ci mozna potozy¢ zaledwie dwa
opakowania zbiorcze. W jednej warstwie znajduje si¢ 12 opakowan zbiorczych (6x2=12), natomiast w
dwoch warstwach na palecie mozna pomiesci¢ 24 opakowania zbiorcze (12+12=24). Takie ulozenie
opakowan zbiorczych nie zajmuje catkowitej powierzchni palety.

III wariant
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Hybrydowe rozwiazanie w oparciu o I 1 II wariant.

Rozwigzanie zadania 2.

1 — $rodek ciezkosci, 2 — nie przemieszcza¢ wozkiem widlowym, 3 — nie zaklada¢ zawiesia, 4 — nie
pietrzy¢, 5 — chroni¢ przed wilgocia, 6 — chroni¢ przed nagrzaniem, 7 — nie przewracac, 8 — nie toczyc.
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Rozdzial 4

Technologie identyfikacji i kompletacji

Robert Rogaczewski

Wprowadzenie

Wspotczesna logistyka stanowi jeden =z kluczowych obszaréw dziatalnosci
przedsigbiorstw, wplywajac na efektywnos$¢ przepltywu towar6w oraz poziom obstugi klientow.
W warunkach intensywnej konkurencji rynkowej oraz dynamicznego rozwoju handlu
elektronicznego szczegdlnego znaczenia nabierajg procesy realizowane w magazynach, wsrod
ktorych istotng role odgrywaja identyfikacja i kompletacja zaméwien. To wlasnie na tych
etapach nastepuje fizyczne przygotowanie towaréw zgodnie z oczekiwaniami odbiorcow, co
bezposrednio przektada si¢ na terminowos$¢ oraz jakos$¢ dostaw.

Identyfikacja towaréw ma na celu ich jednoznaczne rozpoznanie oraz okreslenie
lokalizacji w magazynie, co umozliwia sprawne zarzadzanie zapasami oraz ograniczenie
btedow operacyjnych. Z kolei kompletacja nalezy do najbardziej pracochtonnych i kosztowych
tworczych procesdw magazynowych, majacych istotny wplyw na efektywnos$¢ calego systemu
logistycznego. Wtasciwa organizacja tych dziatan jest niezbedna dla zapewnienia wysokiego
poziomu obstugi klienta oraz optymalizacji kosztow funkcjonowania przedsi¢biorstwa.

W odpowiedzi na rosngce wymagania rynku coraz wigksze znaczenie zyskuja
nowoczesne technologie wspierajace zarzadzanie magazynem. Do najwazniejszych z nich
naleza systemy informatyczne, takie jak WMS, technologie identyfikacyjne (kody kreskowe,
RFID), a takze rozwigzania wspomagajace kompletacje, w tym pick-by-light, pick-by-voice
oraz pick-by-vision. Istotng role odgrywaja rowniez roboty oraz systemy automatyczne, ktore
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wydajnosci, poprawy doktadnos$ci oraz usprawnienia
przeplywu informacji. Integracja tych rozwigzan stanowi fundament nowoczesnych
magazynow 1 wpisuje si¢ w zatozenia Logistyki 4.0.

Celem niniejszego opracowania jest ukazanie znaczenia proceséw identyfikacji i
kompletacji w logistyce oraz analiza roli nowoczesnych technologii w zarzadzaniu

magazynem.
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1. Technologie identyfikacji produktow

Identyfikacja produktow stanowi istotny element funkcjonowania zarowno systemow
magazynowych, jak i catych lancuchow dostaw. Jej gtéwnym zadaniem jest jednoznaczne
rozpoznanie towardw oraz przypisanie im odpowiednich informacji, takich jak kod produktu,
miejsce sktadowania, data wazno$ci czy numer partii. Skutecznie zorganizowany proces
identyfikacji pozwala na sprawne zarzadzanie zapasami, ograniczenie liczby btedow oraz peing
kontrol¢ nad przeptywem towarow.

Najczesciej stosowang technologia identyfikacji sa kody kreskowe, ktore umozliwiaja
szybkie 1 precyzyjne oznaczanie produktéw. Ich odczyt odbywa si¢ za pomocg skaneréw, co
pozwala na automatyczne przekazywanie danych do systemoéw informatycznych, takich jak
WMS. Ze wzgledu na niski koszt oraz tatwos$¢ wdrozenia rozwigzanie to znajduje szerokie
zastosowanie w magazynach, handlu i produkcji.

Bardziej zaawansowang metodg identyfikacji jest technologia RFID (Radio Frequency
Identification), umozliwiajgca bezkontaktowe rozpoznawanie produktow z wykorzystaniem fal
radiowych. W odréznieniu od kodéw kreskowych nie wymaga ona bezposredniego kontaktu
ani widocznosci etykiety, a takze pozwala na jednoczesny odczyt wielu obiektéw, co znaczaco
zwicksza efektywno$¢ operacji magazynowych oraz poprawia jako$s¢ danych. W
nowoczesnych systemach logistycznych coraz czg$ciej stosuje si¢ rowniez kody QR, ktore
umozliwiajg zapis wigkszej ilo$ci informacji niz tradycyjne kody kreskowe. Moga one zawieraé
szczegotowe dane dotyczace produktu, instrukcje uzytkowania czy odnosniki do systemow
informatycznych, co zwigksza ich funkcjonalnos¢.

Coraz wicksze znaczenie zyskuja takze systemy wizyjne oraz technologie
rozpoznawania obrazu, pozwalajace na automatyczng identyfikacje produktow na podstawie
ich cech fizycznych. Rozwigzania te wykorzystywane s3 glownie w zautomatyzowanych
magazynach oraz w procesach kontroli jakosci. Wspotczesne technologie identyfikacji sg Scisle
powigzane z systemami informatycznymi, takimi jak WMS 1 ERP, co umozliwia biezace
monitorowanie przeptywu towardéw oraz szybkie podejmowanie decyzji operacyjnych. Coraz
czesciej wykorzystuje si¢ takze rozwigzania oparte na Internecie Rzeczy (IoT), ktore pozwalaja

na automatyczne gromadzenie i analizowanie danych w czasie rzeczywistym.
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1.1. Kody kreskowe

Kody kreskowe sg jedng z najczesciej wykorzystywanych technologii identyfikacji
produktéw w logistyce i magazynowaniu. Umozliwiajg szybkie i jednoznaczne oznaczanie
towaré6w poprzez zapis informacji w formie graficznej, odczytywanej przez skanery, co
pozwala na automatyzacj¢ procesOw oraz ograniczenie btedow.

Wyro6znia si¢ dwa podstawowe rodzaje kodow kreskowych: jednowymiarowe (1D) oraz
dwuwymiarowe (2D) (tabela 1). Kody 1D, takie jak EAN czy Code 128, zawierajg gldwnie
numer identyfikacyjny produktu, natomiast kody 2D, np. QR czy Data Matrix, umozliwiaja
zapis wigkszej ilosci danych, w tym informacji dodatkowych.

Kody jednowymiarowe (liniowe) sa najstarszg 1 najczes$ciej stosowang forma
identyfikacji produktéw. Sktadaja si¢ z uktadu réwnoleglych linii o r6éznej szerokos$ci, ktére
reprezentuja zakodowane informacje — najcze$ciej numer identyfikacyjny produktu. Kody
dwuwymiarowe zapisujg informacje w dwoch wymiarach (poziomo i pionowo), co umozliwia

przechowywanie znacznie wigkszej ilosci danych na niewielkiej powierzchni.

Tabela 1. Wazniejsze roznice w kodach kreskowych

Cecha Kody 1D Kody 2D

Ilo$¢ danych Mata duza

Budowa Linie punkty / kwadraty
Odczyt skaner laserowy kamera / skaner 2D
Zastosowanie handel, magazyny logistyka, przemyst, IT
Odpornos¢ na uszkodzenia | Niska Wysoka

Zrodto: opracowanie wilasne.

Odczyt kodéw kreskowych odbywa si¢ za pomoca skaneréw laserowych lub kamer,
ktore przekazuja dane bezposrednio do systeméw informatycznych, takich jak WMS czy ERP.
Umozliwia to biezacag kontrole standéw magazynowych oraz wsparcie procesOw kompletacji.
Do gltownych zalet tej technologii nalezg niski koszt wdrozenia, tatwos$¢ uzytkowania oraz
wysoka szybko$¢ odczytu. Jednak jej ograniczeniem jest konieczno$¢ bezposredniej
widoczno$ci kodu oraz mozliwo$¢ jego uszkodzenia.

Przyktad procesu magazynowania z wykorzystaniem kodu kreskowego i1 skanera

przedstawiono ponizej (rysunek 1).
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1. Przyjecie towaru 3. Sktadowanie
N |

Skanowanie kodu kreskowego z etykiety dostawy Dane z kodu sa automatycznie przesytane do Skanowanie kodu lokalizacji i przypisanie
i weryfikacja danych z dokumentem przyjecia. systemu WMS/ERP i rejestrowane w magazynie. towaru do miejsca sktadowania.

gt b
wioeet®
A @\N\éa‘*c
Pobranie towaru z magazynu na podstawie Skanowanie kodu podczas pakowania w celu Skanowanie kodu przy wydaniu towaru
kodow produktéw zgodnie z zaméwieniem. weryfikacji poprawnosci zamowienia. i potwierdzenie wysytki do odbiorcy.

Rysunek 1. Przykladowy proces magazynowania z wykorzystaniem kodéw kreskowych

Zrodto: opracowanie wilasne.

Przedstawiony schemat ilustruje proces magazynowania z wykorzystaniem kodéw
kreskowych oraz skaneréw, obejmujacy wszystkie kluczowe etapy obstugi towaru — od
momentu jego przyjecia az do wysyltki do odbiorcy. Proces rozpoczyna si¢ od przyjecia towaru,
podczas ktorego pracownik skanuje kod kreskowy znajdujacy si¢ na etykiecie dostawy. Na tym
etapie nastepuje weryfikacja zgodnosci dostawy z dokumentacja oraz wprowadzenie danych
do systemu. Nastepnie realizowana jestrejestracia w systemie informatycznym (np.
WMS/ERP). Dane odczytane ze skanera sg automatycznie zapisywane w systemie, co
umozliwia biezgcg kontrole stanow magazynowych oraz identyfikacje produktéw. Kolejnym
etapem jest skladowanie towaru, polegajace na przypisaniu produktu do odpowiedniej
lokalizacji magazynowej. Pracownik skanuje zaréwno kod produktu, jak i kod miejsca
sktadowania, co pozwala systemowi na doktadne okreslenie potozenia towaru. W dalszej
kolejnosci nastepuje kompletacja zamdwienia, podczas ktoérej produkty s3a pobierane z
magazynu na podstawie listy kompletacyjnej. Skanowanie kodow kreskowych umozliwia

potwierdzenie poprawno$ci pobieranych towardw oraz minimalizacj¢ bledéw. Nastepnie
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realizowana jest weryfikacja 1 pakowanie, gdzie ponownie skanowane sg produkty w celu
sprawdzenia zgodno$ci zamowienia. Po pozytywnej weryfikacji towar zostaje zapakowany i
przygotowany do wysylki. Ostatnim etapem jest wydanie 1 wysytka towaru, podczas ktérego
nastepuje koncowe skanowanie oraz potwierdzenie przekazania przesyltki do odbiorcy. System

aktualizuje dane, zamykajac proces realizacji zamowienia.

1.2. Technologia RFID

Technologia RFID (Radio Frequency Identification) wykorzystuje fale radiowe do
bezkontaktowej identyfikacji obiektéw. Umozliwia ona odczyt informacji zapisanych na
znacznikach bez koniecznosci ich bezposredniej widocznosci, co stanowi istotng przewage nad
tradycyjnymi kodami kreskowymi. System RFID obejmuje podstawowe elementy, takie jak
znaczniki (tagi), czytniki, anteny oraz system informatyczny odpowiedzialny za przetwarzanie
danych. Komunikacja pomig¢dzy tymi komponentami odbywa si¢ za posrednictwem fal
radiowych, co pozwala na szybkie 1 zautomatyzowane przekazywanie informacji.

Do najwazniejszych zalet technologii RFID zalicza si¢ mozliwo$¢ jednoczesnego
odczytu wielu obiektow, brak koniecznos$ci fizycznego kontaktu z tagiem oraz wysoki poziom
doktadnosci danych. W efekcie jej zastosowanie przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci
procesOw logistycznych oraz lepszej kontroli przeptywu towarow. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
wdrozenie RFID wigze si¢ rdwniez z pewnymi ograniczeniami, takimi jak wyzsze koszty
inwestycyjne, podatno$¢ na zaktocenia sygnatu oraz konieczno$¢ integracji z systemami
informatycznymi przedsi¢biorstwa.

Przyktadowy proces magazynowy z wykorzystaniem technologii RFID przedstawiono

ponizej (rysunek 2).
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Przyjecie towaru Sktadowanie Kompletacja zaméwien Wydanie i wysytka

E = ubla
= = - o
0T T O e

Tag RFID Czytnik RFID Antena RFID System WMS

Rysunek 2. Proces magazynowy z wykorzystaniem technologii RFID
Zrédto: opracowanie wiasne.

Schemat ilustruje wykorzystanie technologii RFID w procesach magazynowych,
obejmujacych gléwne etapy przeptywu towardw, takie jak przyjecie, sktadowanie, kompletacja
zamoOwien oraz wydanie 1 wysytka. Proces rozpoczyna si¢ od etapu przyjecia towaru, podczas
ktérego produkty wyposazone w znaczniki RFID sg automatycznie identyfikowane przy
przejéciu przez bramkg¢ RFID. Odczytane dane sg przekazywane do systemu informatycznego
(np. WMS), gdzie nastgpuje ich rejestracja i dalsze przetwarzanie. Nastepnie towary trafiajg do
strefy sktadowania, gdzie przypisywane sg do konkretnych lokalizacji magazynowych. Dzigki
technologii RFID mozliwe jest ciaggle monitorowanie ich polozenia bez koniecznos$ci r¢cznego
skanowania. W dalszym etapie realizowana jest kompletacja zamowien. Pracownik korzysta z
mobilnego czytnika RFID, ktéry umozliwia szybkie i precyzyjne identyfikowanie produktow
oraz ich pobieranie zgodnie z zamdowieniem. Ostatnim etapem jest wydanie 1 wysytka towarow.
Podczas opuszczania magazynu produkty sa ponownie identyfikowane, a system
automatycznie aktualizuje stany magazynowe oraz potwierdza realizacj¢ zamowienia.

Technologia RFID znajduje coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych systemach
logistycznych, bedac jednym z istotnych elementéw koncepcji Logistyki 4.0. Jej rozwoj sprzyja
automatyzacji procesdOw magazynowych oraz umozliwia integracj¢ z zaawansowanymi
systemami informatycznymi, takimi jak WMS, ERP czy systemy zarzadzania transportem. W
rezultacie przedsiebiorstwa moga skuteczniej kontrolowa¢ przeplyw towardw oraz szybciej
dostosowywac¢ si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych. W ramach Logistyki 4.0

technologia RFID wspiera takze rozwd¢j autonomicznych rozwigzan magazynowych, w tym
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robotow mobilnych oraz zautomatyzowanych systemoéw wysokiego sktadowania. Przyczynia
si¢ to do dalszego wzrostu efektywnos$ci operacyjnej oraz ograniczenia udziatu pracy ludzkiej
w realizacji procesdw magazynowych.

Kody kreskowe oraz technologia RFID naleza do podstawowych narzedzi stosowanych
w identyfikacji produktow w logistyce 1 magazynowaniu. Kody kreskowe sg rozwigzaniem
prostym, ekonomicznym i szeroko rozpowszechnionym, jednak ich wykorzystanie wymaga
bezposredniego kontaktu z czytnikiem oraz indywidualnego skanowania kazdego produktu. Z
kolei technologia RFID umozliwia bezkontaktowy odczyt informacji, jednoczesng
identyfikacj¢ wielu obiektow oraz latwa integracj¢ z nowoczesnymi systemami
informatycznymi. Dzigki temu pozwala na znaczace zwigkszenie poziomu automatyzacji
procesow magazynowych. W praktyce dobor odpowiedniej technologii uzalezniony jest od
charakteru dziatalno$ci przedsiebiorstwa. Kody kreskowe znajduja zastosowanie w prostszych
1 mniej kosztownych systemach, natomiast RFID wykorzystywane jest w zaawansowanych
magazynach o duzej skali operacji, gdzie istotne sg szybkos$¢ dziatania, wysoka doktadnos¢
oraz mozliwo$§¢ monitorowania procesdOw w czasie rzeczywistym. Wazniejsze roznice

pomigdzy technologiami identyfikacji przedstawiono ponizej (rysunek 3).

RFID vs KOD KRESKOWY
FALE RADIOWE SKANER OPTYCZNY
a )) Bezkontaktowy O 0 Odczyt wymagajacy
odczyt bezposredniej widocznosci
|$| Jednoczes.ne . Y ‘—" Skanowanie pojedynczych
i‘i skanowanie wielu o r produktéw (jeden po drugim)
produktow tae]
1-23 Szybka i Vs ‘g Wolniejsza, bardziej manualna
" [T{T] '!zautomatyzoyvana L inwentaryzacja
MM inwentaryzacja (V7]
Q Duza pojemnos¢ — Ograniczona ilosé
La danych m‘“m informacji w kodzie
Mozliwosé ,‘ —, Etykiety jednorazowe
H”""“ wielokrotnego uzycia & 6 = | (brak mozliwoéci ponownego
tagow RFID - uzycia)

Rysunek 3. Poréwnanie technologii RFID i kodow kreskowych

Zrodio: opracowanie wilasne.
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2. Proces kompletacji zamowien
2.1. Definicja kompletacji

Strefa kompletacji to wyodrebniony obszar magazynu, w ktorym realizowane jest
przygotowanie towarow do wysytki. Sposob jej organizacji ma istotny wplyw na sprawno$¢
catego procesu kompletacyjnego. Odpowiednie zaprojektowanie tej przestrzeni pozwala
skréci¢ czas realizacji zamowien oraz ograniczy¢ liczbe btedow. W zaleznos$ci od specyfiki
dziatalnosci przedsigbiorstwa mozliwe jest utworzenie jednej centralnej strefy kompletacji lub
kilku stref rozmieszczonych w réznych cze$ciach magazynu. Dobor wiasciwej konfiguracji
strefy kompletacji uzalezniony jest od wielu czynnikow, takich jak charakter asortymentu,
wielkos$¢ 1 struktura zamowien czy dostgpne rozwigzania technologiczne.

Kompletacja wysytek jest jedna z kluczowych funkcji w procesie technologicznym
magazynu, a jej sprawna realizacja w duzym stopniu wptywa na efektywno$¢ wewngtrznych
procesOw logistycznych przedsigbiorstwa. Ma ona réwniez istotne znaczenie dla prawidtowe]
wspotpracy z partnerami handlowymi w ramach tancucha dostaw. Wedtug Pulverich (2009)
kompletacja stanowi jeden z podstawowych elementow systemu logistycznego. Jej gtéwnym
celem jest przygotowanie zamowien przeznaczonych do wysytki w sposéb mozliwie
najbardzie] wydajny oraz zapewniajacy odpowiedni poziom jakos$ci realizacji dostaw. Istotng
rol¢ odgrywa takze wlasciwe zaprojektowanie procesow towarzyszacych kompletacji, zar6wno
tych poprzedzajacych, jak i nastgpujacych po niej. Do procesow tych naleza miedzy innymi
magazynowanie towar6w, uzupetnianie zapaséw, kompletacja jedno- lub dwustopniowa oraz
faczenie poszczegdlnych dostaw w przesyltki lub trasy transportowe. Odpowiednia organizacja
tych dzialan pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie dost¢gpnych zasobow. Proces
kompletacji uznawany jest za jeden z najwazniejszych etapdw funkcjonowania magazynu. Ma
on duze znaczenie zar6wno z punktu widzenia kosztow i1 nakladu pracy, jak i z perspektywy
klienta oraz konkurencyjnosci przedsiebiorstwa. To witasnie podczas kompletacji w duzej
mierze ksztattuje si¢ jako$¢ realizacji zamoéwienia, ktora bezposrednio wptywa na poziom
satysfakcji odbiorcy. Z kolei wedlug m.in. Hompel (2011) kompletacja jest kluczowym
elementem wewngtrznych systeméw przeplywu materiatéw w przedsigbiorstwie. W ramach
firmy stanowi ona punkt styku z klientem w procesie dystrybucji lub zapewnia odpowiednie
dostarczanie czesci 1 komponentow potrzebnych do kolejnych etapdéw produkcji (zaopatrzenie

produkc;ji).
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Kompletacja zamowien (ang. order picking) stanowi istotny element procesu
komisjonowania. W literaturze komisjonowanie definiuje si¢ jako proces polegajacy na
rozdzielaniu jednorodnych jednostek tadunkowych znajdujacych si¢ w magazynie na mniejsze
partie — zarbwno w postaci opakowan jednostkowych, jak i1 zbiorczych — a nastepnie ich
Iaczeniu w nowe jednostki tadunkowe zgodne z zamowieniami klientéw.

Wybor odpowiedniej koncepcji procesu kompletacji jest zagadnieniem zlozonym i
wymaga analizy wielu czynnikow (rysunek 4). Do najwazniejszych z nich naleza przede
wszystkim cechy struktury asortymentowej kompletowanych zapasow, takie jak ich rodzaj,
wymiary, posta¢ fizyczna, masa czy sposob pakowania. Istotne znaczenie ma takze skala oraz
zakres realizowanych zadan kompletacyjnych, ktére wynikaja z wielkosci obrotu
magazynowego. Obejmuja one zar6wno przeplyw towaréw i sposob sterowania nimi, jak i
liczbe dostgpnych asortymentdw oraz procesOw realizowanych jednoczesnie. Kolejnym
waznym czynnikiem jest wielko$¢ 1 organizacja przestrzeni magazynowej, w tym podzial na
strefy oraz charakterystyka przeptywu towaréw miedzy nimi. Nalezy réwniez uwzglednié
poziom mechanizacji procesOw magazynowych, ktory moze wspiera¢ lub ogranicza¢ przebieg
kompletacji. Nie bez znaczenia pozostaje takze sposdb organizacji i zarzadzania procesami

magazynowymi, ktory wptywa na efektywnos$¢ catego systemu kompletacji.

Struktura asortymentu
{rodzaj, wymiary, masa,
opakowanie)

]

Zakres i wielkos¢ zadan PROCES Uktad magazynu

KOMPLETACIJI

' 7 |

Organizacja i sterowanie procesami

1

Poziom mechanizacji

Rysunek 4. Czynniki wptywajace na proces kompletacji w magazynie

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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Proces kompletacji (ang. order picking) (rysunek 5) stanowi jeden z kluczowych etapow
dziatalno$ci magazynu i obejmuje czynnosci zwigzane z przygotowaniem zamdwienia zgodnie
z wymaganiami odbiorcy. Ma on istotny wptyw na poziom obstugi klienta, czas realizacji
zamowien oraz koszty operacyjne przedsigbiorstwa. Proces kompletacji stanowi jeden z
gtownych filarow procesu magazynowania.

Pierwszym etapem jest przyjecie zlecenia kompletacyjnego, ktére najczesciej
generowane jest przez system informatyczny, np. WMS. Dokument ten zawiera szczegdtowe
informacje dotyczace rodzaju, iloSci oraz lokalizacji produktéw w magazynie. Nastgpnie
odbywa si¢ identyfikacja oraz lokalizacja towardéw, podczas ktorej wskazywane sg miejsca ich
sktadowania. Na tej podstawie ustalana jest optymalna trasa kompletacji, co pozwala usprawnié
przebieg catego procesu. Kolejnym krokiem jest pobieranie produktow, czyli wlasciwa
kompletacja zamowienia. Moze by¢ ona realizowana manualnie lub przy wykorzystaniu
nowoczesnych technologii, takich jak systemy pick-by-light, voice picking czy rozwigzania
automatyczne. Jest to etap najbardziej czasochtonny oraz generujacy najwyzsze koszty. Po
skompletowaniu zamdwienia nastgpuje jego kontrola i weryfikacja, ktorych celem jest
sprawdzenie zgodno$ci z zamoéwieniem oraz eliminacja ewentualnych btgdow. Ostatnim
etapem jest pakowanie oraz przygotowanie zamodwienia do wysytki. Obejmuje to
zabezpieczenie towaru, oznakowanie oraz przekazanie do transportu, dzigki czemu zamoéwienie
moze zosta¢ dostarczone do klienta. Sprawno$¢ procesu kompletacji zalezy od wielu
czynnikdw, w tym organizacji magazynu, wykorzystywanych technologii oraz zastosowanej
metody kompletacji. Ze wzgledu na duzy udzial pracy recznej, proces ten stanowi znaczaca

cze$¢ kosztow funkcjonowania magazynu.
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Rysunek 5. Podstawowe etapy procesu kompletacji

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

2.2. Znaczenie kompletacji w funkcjonowaniu magazynu oraz czynniki wplywajace na jej
efektywnosé

Kompletacja zaméwien stanowi jeden z kluczowych proceséw realizowanych w
magazynie. W sposob bezposredni determinuje ona jako$¢ obstugi klienta oraz sprawno$¢
catego systemu logistycznego. Na etapie kompletacji dochodzi do fizycznego przygotowania
towaroOw zgodnie z zamdwieniem, co wplywa na to, iz proces ten jest waznym ogniwem
faczacym magazyn z odbiorcg. Kompletacja ma kluczowe znaczenie dla terminowos$ci
realizacji zaméwien, jakoS$ci ich realizacji oraz ksztaltuje koszty operacyjne magazynu i jego
organizacj¢. Szczegllne znaczenie ma wplyw kompletacji na terminowo$¢ realizacji
zamoOwien. Sprawnie zorganizowany proces umozliwia szybkie przygotowanie wysytek, co
przektada si¢ na skrocenie czasu dostawy oraz zwigkszenie satysfakcji klientow. Kompletacja
odgrywa rowniez istotng role w zapewnieniu wysokiej jakosci realizacji zaméwien. Bledy

popelnione na tym etapie, takie jak niezgodno$¢ ilosciowa lub asortymentowa, moga prowadzi¢
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do reklamacji, dodatkowych kosztow oraz pogorszenia relacji z klientami. Istotnym aspektem
jest takze wplyw kompletacji na koszty operacyjne magazynu. Ze wzgledu na duza
pracochtonno$¢ proces ten generuje znaczng czes$¢ kosztow funkcjonowania magazynu, dlatego
jego optymalizacja ma kluczowe znaczenie dla efektywno$ci przedsigbiorstwa. Nie bez
znaczenia pozostaje organizacja pracy magazynu, obejmujgca odpowiednie rozmieszczenie
towarow, planowanie tras kompletacyjnych oraz dobor wilasciwych metod kompletacii.
Dziatania te pozwalaja na lepsze wykorzystanie zasobOw oraz usprawnienie przeptywu
materialow.

Efektywnos$¢ procesu kompletacji jest uzalezniona od wielu powigzanych ze sobag
czynnikbw o charakterze organizacyjnym, technicznym oraz ludzkim. Ich wlasciwe
zaprojektowanie 1 wykorzystanie umozliwiaja skrocenie czasu realizacji zamoOwien,
zmniejszenie liczby bteddéw oraz obnizenie kosztow operacyjnych. Jednym z najwazniejszych
czynnikéw determinujgcych sprawno$¢ funkcjonowania magazynu jest czas realizacji
kompletacji zamowien. Oddziatuje on zaréwno na poziom kosztéw operacyjnych, jak i1 jakos¢
obstugi klientow. Obserwowana obecnie tendencja polega na zwigkszaniu liczby mniejszych
zamowien, ktore wymagaja wigkszej precyzji podczas realizacji. W zwigzku z tym proces
kompletacji nabiera szczegdlnego znaczenia i staje si¢ kluczowym, wrazliwym elementem
catego systemu magazynowego. Wedtug Ratkiewicza (2011) kolejnym istotnym czynnikiem
wpltywajacym na efektywno$¢ procesu kompletacji jest wydajnos¢ pracownikow
odpowiedzialnych za pobieranie towardéw. Traktujac pracownika jako centralny element
systemu kompletacji zamoéwien, jego rola w uktadzie wzajemnych zaleznosci ma kluczowe
znaczenie dla osigganych wynikéw. Poziom jego efektywno$ci mozna w sposob intuicyjny
przedstawi¢ jako jeden z glownych elementéw determinujacych sprawno$¢ calego procesu

kompletacji.

3. Metody kompletacji

Proces kompletacji zamowien nalezy do najbardziej istotnych i jednocze$nie najbardziej
pracochlonnych operacji realizowanych w magazynie. Jego efektywno$¢ ma bezposredni
wptyw na funkcjonowanie catego systemu logistycznego, poziom obstugi klienta oraz koszty
dziatalno$ci przedsigbiorstwa. W warunkach rosngcej konkurencji oraz dynamicznego rozwoju
e-commerce znaczenie tego procesu stale rosnie, co sklania przedsigbiorstwa do poszukiwania

bardziej efektywnych rozwigzan. Wraz ze zwigkszajaca si¢ liczbg zamowien oraz rosnacg
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roznorodno$cig asortymentu pojawia si¢ potrzeba doskonalenia procesOw magazynowych,
szczegblnie w obszarze kompletacji. Kluczowe znaczenie ma tutaj dobdr odpowiedniej metody
kompletacji (rysunek 6), ktéra powinna by¢ dopasowana do specyfiki magazynu, rodzaju
produktow oraz charakteru zamowien. Poszczegdlne metody kompletacji r6znig si¢ stopniem
zaawansowania, udzialem pracy ludzkiej oraz wykorzystaniem technologii. Moga one
obejmowac zaréwno tradycyjne rozwigzania manualne, jak i nowoczesne systemy oparte na
automatyzacji i technologiach informatycznych. Wtasciwie dobrana metoda kompletacji
umozliwia skrdcenie czasu realizacji zamowien, ograniczenie liczby btedow oraz zwigkszenie
wydajnos$ci pracy magazynu. Z tego wzgledu zagadnienie to stanowi wazny obszar badan i

praktycznych zastosowan w logistyce magazynowe;.

METODY KOMPLETAC]I
o~ e

=

Kompletacja Reczna

T = Kompletacja
C= - Zaméwieri
(L amowien
i

Kompletacja Zbiorcza

Kompletacja Automatyczna

Rysunek. 6. Metody kompletacji

Zrodto: opracowanie wilasne.

Najprostsza 1 najczesciej stosowang metoda jest kompletacja reczna, polegajaca na
samodzielnym przemieszczaniu si¢ pracownika po magazynie i pobieraniu towarow zgodnie
ze zleceniem. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie przede wszystkim w mniejszych
magazynach, gdzie liczba zamdéwien nie jest duza. W bardziej rozbudowanych obiektach
magazynowych czesto wykorzystuje sie¢ kompletacje strefowa, w ktérej magazyn podzielony
jest na obszary, a kazdy pracownik odpowiada za okre§long czg$¢ asortymentu. Zamowienie
przechodzi woéwczas przez kolejne strefy, co pozwala ograniczy¢ czas przemieszczania si¢

pracownikow. Innym rozwigzaniem jest kompletacja zbiorcza, polegajaca na jednoczesnym
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pobieraniu produktow dla kilku zaméwien, a nastepnie ich rozdzieleniu na poszczeg6dlne
zlecenia. Metoda ta jest szczegOlnie efektywna w przypadku duzej liczby podobnych
zamowien. Z kolei kompletacja falowa opiera si¢ na grupowaniu zaméwien i ich realizacji w
okreslonych przedziatach czasowych, co umozliwia lepsza organizacj¢ pracy oraz
synchronizacje¢ z procesami pakowania i wysytki. W nowoczesnych magazynach coraz cz¢sciej
stosuje si¢ takze kompletacje automatyczna, wykorzystujaca zaawansowane technologie, takie
jak systemy transportowe, roboty czy automatyczne regaly. Rozwigzania te znaczaco
zwigkszaja wydajno$¢ oraz doktadno$¢ procesu, jednak wymagaja wysokich naktadow
inwestycyjnych. Podsumowujac, metody kompletacji r6znig si¢ stopniem zaawansowania oraz
organizacjg pracy, a ich wybdr powinien by¢ dostosowany do warunkow funkcjonowania
magazynu. W praktyce czgsto stosuje si¢ kombinacj¢ roznych metod, aby osiagnac optymalny
poziom efektywnosci i jako$ci realizacji zamowien.

Podsumowanie metod kompletacji 1 ich charakterystyki przedstawiono w ponizszej

tabeli (tabela 2).

Tabela 2. Metoda kompletacji i ich charakterystyka

Metoda kompletacji Charakterystyka Przyklad zastosowania
Reczna Pracownik pobiera towary | Mate magazyny e-commerce
samodzielnie
Strefowa Podzial magazynu na strefy | Centra dystrybucyjne sieci
handlowych
Zbiorcza Pobieranie dla wielu Branza spozywcza, farmacja
zamoOwien jednoczesnie
Falowa Realizacja zamoéwien w Magazyny e-commerce
cyklach czasowych
Automatyka Wykorzystanie robotow i Amazon, centra logistyczne
systemow

Zrodto: opracowanie wilasne.

W praktyce przedsigbiorstwa dostosowuja metody kompletacji do charakteru
prowadzonej dziatalno$ci oraz skali operacji logistycznych. Wybdr odpowiedniego
rozwigzania uzalezniony jest od wielko$ci magazynu, rodzaju asortymentu oraz liczby
realizowanych zamowien. Kompletacja r¢czna znajduje zastosowanie przede wszystkim w
mniejszych magazynach, szczegdlnie w sektorze e-commerce, gdzie pracownik samodzielnie
pobiera towary z poélek na podstawie listy zamowien lub przy uzyciu skanera. Tego typu

rozwigzania sg typowe dla matych 1 $rednich przedsigbiorstw. W wigkszych obiektach
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magazynowych czesto stosuje si¢ kompletacje strefowa, polegajaca na podziale magazynu na
okreslone obszary przypisane do konkretnych grup produktow. Pracownicy odpowiadaja
woOwczas za wyznaczone strefy, co usprawnia organizacj¢ pracy. Takie rozwigzania mozna
spotka¢ w centrach dystrybucyjnych duzych sieci handlowych, takich jak Zara czy Decathlon.
Kompletacja zbiorcza wykorzystywana jest w magazynach realizujgcych duza liczbe
podobnych zaméwien, np. w branzy spozywczej lub farmaceutycznej. Umozliwia ona
jednoczesne pobieranie tych samych produktow dla wielu odbiorcéw, co zwigksza efektywnos¢
procesu. Z kolei, kompletacja falowa polega na realizacji zamoéwien w okreslonych
przedziatach czasowych. Metoda ta stosowana jest gtdéwnie w duzych centrach dystrybucyjnych
oraz magazynach obstugujacych sprzedaz internetowa, gdzie istotna jest synchronizacja
procesow kompletacji z wysytka. Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest kompletacja
automatyczna, wykorzystywana w nowoczesnych centrach logistycznych. W takich obiektach
stosuje si¢ roboty oraz systemy transportowe, ktore dostarczajg towary do pracownikow,
znaczgco zwigkszajac wydajnos¢ 1 dokladnos$¢ realizacji zaméwien. Przyktadem sg centra

logistyczne firmy Amazon.

4. Technologie wspierajace kompletacje

Wspoélczesne procesy kompletacji zamdéwien w magazynach sg coraz czesciej
wspomagane przez zaawansowane technologie informatyczne oraz systemy automatyzacji,
ktére umozliwiaja zwigkszenie wydajno$ci, poprawe precyzji oraz skrocenie czasu realizacji
zamoOwien. Dynamiczny rozwoj sektora e-commerce oraz rosngce wymagania klientow w
zakresie szybkosci dostaw powodujg, ze przedsigbiorstwa wdrazajg nowoczesne rozwigzania
technologiczne, pozwalajace na optymalizacj¢ procesOw magazynowych. Wazniejsze

technologie kompletacji zostaly przedstawione na rysunku 7.

TECHNOLOGIE KOMPLETAC]I

| |
| | |

WMS Pick-by-Light Voice Picking Roboty (AGV/AMR) Transport Goods-to-Person
(Sortery)

Rysunek 7. Technologie kompletacji

Zrodio: opracowanie wilasne.
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Podstawowym narzgdziem wspierajacym kompletacje sa systemy zarzadzania
magazynem WMS (Warehouse Management System). Systemy te odpowiadaja za koordynacje
procesOw magazynowych, optymalizacje tras kompletacyjnych oraz kontrol¢ przeplywu
towaréw. Dzigki integracji z systemami ERP mozliwe jest biezace monitorowanie stanow
magazynowych oraz automatyczne generowanie zlecen kompletacyjnych. Przykladem
wdrozenia sg systemy stosowane przez firmy takie jak Zalando czy IKEA, gdzie WMS zarzadza
tysigcami zaméwien dziennie.

Systemy WMS petnig kluczowa role w zarzadzaniu lokalizacja produktéw w
magazynie, planowaniu tras kompletacyjnych oraz przydzielaniu zadan pracownikom. Dzieki
ich zastosowaniu mozliwe jest skrocenie czasu realizacji zamowien oraz ograniczenie liczby
btedow zwigzanych z nieprawidlowym pobraniem towaréw. WMS wykorzystuje przy tym
algorytmy optymalizacyjne, ktére uwzgledniaja m.in. czgstotliwo$¢ pobran, rozmieszczenie
produktéw oraz strukturg zamoéwien. Istotnym aspektem funkcjonowania systemow WMS jest
roOwniez ich integracja z innymi rozwigzaniami informatycznymi przedsigbiorstwa, takimi jak
systemy ERP (Enterprise Resource Planning) czy TMS (Transport Management System).
Integracja ta umozliwia sprawny przeptyw informacji w catym tancuchu dostaw oraz biezace
monitorowanie stanOw magazynowych i realizacji zamowien. Nowoczesne systemy WMS
coraz czesciej wpisuja sie¢ w koncepcje Logistics 4.0, integrujgc si¢ z zaawansowanymi
technologiami, takimi jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja oraz rozwigzania
automatyzacyjne. Pozwala to na dalsza automatyzacj¢ procesOw magazynowych oraz
podejmowanie decyzji w oparciu o analiz¢ danych w czasie rzeczywistym.

Systemy pick-by-light (zdjecie 1) nalezg do nowoczesnych rozwigzan wspierajacych
proces kompletacji zamowien w magazynach. Ich funkcjonowanie opiera si¢ na wykorzystaniu
sygnatow $wietlnych, ktore wskazuja pracownikowi doktadna lokalizacj¢ produktu oraz ilos$¢
do pobrania. Kazde miejsce sktadowania wyposazone jest w modut §wietlny oraz wyswietlacz
informujacy o aktualnym zleceniu. Wdrozenie tej technologii pozwala znaczaco usprawnic
proces kompletacji, eliminujac konieczno$¢ korzystania z dokumentéw papierowych czy
urzadzen mobilnych (De Koster i in., 2007). Pracownik realizuje zadania zgodnie ze
wskazaniami systemu, co skraca czas potrzebny na odnalezienie produktow oraz ogranicza
ryzyko btedéw. Jedng z najwazniejszych zalet systemu pick-by-light jest bardzo wysoka
doktadno§¢ kompletacji, czgsto przekraczajaca 99%. Wynika to z jednoznacznego

wskazywania lokalizacji oraz obowigzku potwierdzenia wykonania operacji, co umozliwia
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biezaca kontrole poprawnosci realizowanych zamowien. Technologia ta znajduje zastosowanie
przede wszystkim w magazynach o duzej intensywnosci operacji, takich jak centra
dystrybucyjne branzy e-commerce, farmaceutycznej czy handlu detalicznego. Szczegdlnie
dobrze sprawdza si¢ w S$rodowiskach charakteryzujacych si¢ duza liczba powtarzalnych
operacji oraz wysokg rotacjg towaréw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wdrozenie systemu pick-
by-light wigze si¢ z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, wynikajgcymi z koniecznos$ci
instalacji infrastruktury dla kazdej lokalizacji magazynowej. Z tego wzgledu rozwigzanie to
jest najbardziej optacalne w magazynach obslugujacych duze wolumeny zamoéwien.
Podsumowujac, systemy pick-by-light stanowig efektywne narzedzie wspierajace kompletacje
zamoOwien, przyczyniajace si¢ do zwigkszenia wydajnosci, poprawy doktadnosci oraz

usprawnienia organizacji pracy magazynu.

Zdjecie 1. System Pick-by-Light

Zrodto: www.luca.eu

Typowy proces kompletacji w systemie Pick-by-Light przedstawiono na rysunku 7.
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2. Wskazanie lokalizacji

1. Otrzymanie zlecenia

t 3. Przejscie do miejsca

L

— @y

5. Potwierdzenie operagji

4. Pobranie towaru

6. Odtozenie na stanowisko

Zakonczenie zlecenia

Rysunek 7. Proces kompletacji zamoéwienia w systemie Pick-by-Light

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Schemat ilustruje przebieg procesu kompletacji zamowien w systemie pick-by-light na
przyktadzie standardowego magazynu dystrybucyjnego, takiego jak centrum logistyczne
obslugujace sprzedaz internetowa. Proces rozpoczyna si¢ od wygenerowania zlecenia
kompletacyjnego w systemie informatycznym, np. WMS, ktore zawiera informacje o
asortymencie, ilosciach oraz miejscach sktadowania produktéw. Nastepnie system uruchamia
moduly $wietlne przypisane do konkretnych lokalizacji magazynowych, wskazujac
pracownikowi miejsce pobrania towaru oraz jego ilos¢, co eliminuje koniecznos$¢ rgcznego
wyszukiwania produktow. W kolejnym kroku pracownik przemieszcza si¢ do wskazanej
lokalizacji, kierujagc si¢ sygnatami §wietlnymi. Po dotarciu na miejsce pobiera odpowiednig
ilo$¢ towaru zgodnie z wyswietlanymi informacjami. Nastepnie potwierdza wykonanie operacji
za pomocg przycisku znajdujacego si¢ przy module $wietlnym, co umozliwia systemowi
aktualizacj¢ danych w czasie rzeczywistym oraz przej$cie do kolejnego zadania. Na koncu
procesu skompletowane zamowienie trafia do strefy pakowania lub dalszej dystrybucji, gdzie
jest przygotowywane do wysytki. Caty proces zostaje zakonczony poprzez zamknigcie zlecenia

w systemie. Przedstawiony przyklad wskazuje, ze zastosowanie technologii pick-by-light
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przyczynia si¢ do skrdcenia czasu kompletacji oraz zmniejszenia liczby btedéw, dzieki
precyzyjnemu wskazywaniu lokalizacji 1 biezacej kontroli realizacji operacji.

Systemy pick-by-voice (voice picking) to nowoczesne rozwigzania wspomagajace
proces kompletacji zamowien, wykorzystujace komunikacje glosowa migdzy systemem
informatycznym a pracownikiem magazynu. W tym rozwigzaniu operator korzysta z zestawu
stuchawkowego z mikrofonem oraz terminala mobilnego, ktory przekazuje polecenia
dotyczace lokalizacji produktow, ich ilo$ci oraz kolejnosci realizacji zadan. Funkcjonowanie
systemu opiera si¢ na przekazywaniu instrukcji w formie komunikatow glosowych, ktore
pracownik realizuje, a nastepnie potwierdza wykonanie operacji rOwniez za pomoca glosu.
Takie podejscie eliminuje konieczno$¢ uzywania dokumentow papierowych oraz urzadzen
recznych, umozliwiajac prace w trybie ,,hands-free” 1 ,,eyes-free”. Dzigki temu operator moze
skoncentrowaé si¢ wylacznie na czynno$ciach zwigzanych z pobieraniem towarow, co
przektada si¢ na wzrost efektywnosci procesu. Do najwazniejszych zalet technologii pick-by-
voice nalezy poprawa ergonomii pracy oraz zmniejszenie liczby btedéw kompletacyjnych.
System wymaga potwierdzenia kazdej wykonanej operacji, co pozwala na biezace
monitorowanie poprawnosci realizacji zamowien.

W badaniach podkresla si¢, ze zastosowanie rozwigzan glosowych moze istotnie
zwiekszy¢ zaro6wno wydajnos¢, jak i1 doktadno$¢ kompletacji. Technologia ta znajduje
zastosowanie przede wszystkim w duzych magazynach o zr6znicowanym asortymencie, gdzie
kluczowe znaczenie ma ograniczenie czasu przemieszczania si¢ pracownikow oraz utrzymanie
wysokiej doktadnosci operacji. Jest szeroko wykorzystywana m.in. w branzy spozywczej,
logistycznej oraz w centrach dystrybucyjnych duzych sieci handlowych.

Warto zaznaczy¢, ze wdrozenie systemu pick-by-voice (zdjecie 2) wiaze si¢ z
koniecznosciag odpowiedniego przeszkolenia pracownikéw oraz dostosowania systemu do
jezyka 1 specyfiki danego przedsigbiorstwa. Na poczatkowym etapie uzytkowania mogag
pojawi¢ si¢ trudnosci zwigzane z rozpoznawaniem mowy oraz adaptacjg pracownikow do
nowego sposobu pracy. Podsumowujac, systemy pick-by-voice stanowig skuteczne narzedzie
wspierajace proces kompletacji zamowien, umozliwiajace zwickszenie wydajnos$ci, poprawe
ergonomii pracy oraz ograniczenie liczby bledow, szczegolnie w duzych i ztozonych systemach

magazynowych.
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Zdjecie 2. Zastosowanie technologii Pick-by-Voice.

Zrédlo: www.automation.honeywell.com

Typowy proces kompletacji w systemie Pick-by-Voice przedstawiono ponizej (rysunek 7):

o OTRZYMANIE ZLECENIA o POBRANIE TOWARU
o ——— A b A - - L

; “Przejdi do
Zlecenie kompletacji ")) okalizacji A12.”
- r Pobierz 5 sztuk.”

System WMS generuje zlecenie Operator otrzymuje instrukcje glosowe  Pracownik udaje sie do wskazanego  Po dotarciu do lokalizacji pracownik
i przekazuje je do realizacji. dotyczace lokalizacji i ilosci towaru. miejsca, kierujac sie poleceniami.  pobiera towar w wymaganej ilosci.

POTWIERDZENIE GEOSEM

“Potwierdzam
5 sztuk.”

Operator potwierdza wykonanie operacji Skompletowane zamdwienie zostaje
za pomoca komendy gtosowej. odtoZone na stanowisko pakowania lub wysytki.

+/ PRACA W TRYBIE HANDS-FREE | EYES-FREE | v WIEKSZA WYDAINOSC - MNIE BtEDﬁW « LEPSZA ERGONOMIA

Rysunek 7. Proces kompletacji zamowienia w systemie Pick-by-Voice

Zrodio: opracowanie wlasne
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Systemy pick-by-vision naleza do najbardziej zaawansowanych technologii
wspierajacych proces kompletacji zamowien, wykorzystujacych rozwigzania z zakresu
rozszerzonej rzeczywistosci (AR — Augmented Reality). W tym podej$ciu pracownik magazynu
korzysta z inteligentnych okularéw (tzw. smart glasses), ktére wyswietlaja niezbgdne
informacje bezposrednio w jego polu widzenia, eliminujac konieczno$¢ uzywania
dodatkowych urzadzen.

Funkcjonowanie systemu opiera si¢ na prezentowaniu operatorowi wizualnych
wskazowek dotyczacych lokalizacji produktow, ich ilo$ci oraz kolejno$ci pobierania. Dane te
sg naktadane na rzeczywisty obraz otoczenia magazynowego, co umozliwia szybkie i intuicyjne
odnalezienie wlasciwego miejsca sktadowania. W niektorych rozwigzaniach stosowane sg
takze elementy nawigacyjne, takie jak strzatki czy wizualne oznaczenia lokalizacji. Do
najwazniejszych zalet technologii pick-by-vision nalezy mozliwo$¢ pracy w trybie ,,hands-
free”, co znaczaco wplywa na poprawe ergonomii i komfortu pracy. Operator nie musi odrywac
wzroku od wykonywanych czynnosci, co przektada si¢ na wzrost wydajnosci oraz ograniczenie
liczby bledéw kompletacyjnych. Dodatkowo systemy te czesto integruja funkcje skanowania
kodéw kreskowych lub rozpoznawania obrazu, co zwigksza dokladno$¢ realizowanych
operacji. Rozwigzania pick-by-vision znajdujg zastosowanie gloéwnie w nowoczesnych
centrach logistycznych oraz magazynach o wysokim stopniu automatyzacji, gdzie istotna jest
efektywno$¢ operacyjna oraz szybkie wdrazanie nowych pracownikow. Intuicyjny charakter
interfejsu wizualnego pozwala na skrocenie czasu szkolenia i utatwia adaptacje do pracy w
magazynie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze implementacja tej technologii wigze si¢ z relatywnie
wysokimi kosztami inwestycyjnymi oraz konieczno$cig integracji z istniejgcymi systemami
informatycznymi, takimi jak WMS. Dodatkowym wyzwaniem moze by¢ réwniez komfort
uzytkowania urzadzen w dtuzszym okresie oraz ich dostosowanie do warunkéw $rodowiska
magazynowego. Podsumowujac, systemy pick-by-vision stanowig innowacyjne narzedzie
wspierajace proces kompletacji zamowien, ktore dzigki wykorzystaniu rozszerzonej
rzeczywisto$ci pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢, poprawi¢ dokladno$¢ oraz usprawnié
organizacj¢ pracy w magazynie.

Inng grupa wspierajacg technologie kompletacji sg roboty 1 automatyczne systemy
magazynowe, ktore nalezg do najszybciej rozwijajacych si¢ obszaréw wspodiczesnej logistyki 1
stanowig istotny element koncepcji Przemystu 4.0. Ich podstawowym zadaniem jest

automatyzacja kluczowych procesOw magazynowych, takich jak transport, sktadowanie oraz
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kompletacja zamowien, co przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnos$ci operacyjnej, obnizenia
kosztow oraz ograniczenia btedéw wynikajacych z czynnika ludzkiego. Do najczesciej
wykorzystywanych rozwigzan naleza roboty mobilne AGV (dutomated Guided Vehicles) oraz
AMR (Autonomous Mobile Robots). Roboty AGV poruszaja si¢ po wczesniej
zaprogramowanych trasach, natomiast AMR wykorzystuja zaawansowane systemy
nawigacyjne i sensory, ktore umozliwiajg im samodzielne podejmowanie decyzji oraz omijanie
przeszkod w czasie rzeczywistym. Rozwigzania te sg stosowane gtownie do transportu towarow
pomigdzy strefami magazynu, co znaczaco ogranicza konieczno$¢ przemieszczania si¢
pracownikow (Wurman i in., 2008). Kolejng kategori¢ stanowig systemy typu goods-to-person,
w ktorych produkty sg dostarczane bezposrednio do stanowiska pracy operatora. Takie
podejscie eliminuje potrzebe przemieszczania si¢ pracownikow po magazynie, co prowadzi do
istotnego zwigkszenia wydajnosci procesu kompletacji. Przykladem moga by¢ rozwigzania
oparte na robotach transportujacych regaty, stosowane m.in. w nowoczesnych centrach
logistycznych. Nalezy zatem wskaza¢ na podstawowe réznice pomigdzy robotami AGV 1 AMR

(tabela 3).

Tabela 3. Réznice miedzy AGV i AMR

Cecha AGV AMR
o Stale trasy (linie, ta§my, Dynamiczna nawigacja
Sposob poruszania si¢ o
przewody) (mapy, Al, czujniki)
Elastycznos¢ Niska Wysoka
Reakcja na przeszkody Zatrzymanie Omijanie przeszkod
Drozsze, ale bardziej
Wdrozenie Tansze, ale mniej elastyczne
zaawansowane
Zmiany w magazynie Wymagaja przebudowy tras Latwa adaptacja

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Waznym elementem automatyzacji sg rOwniez automatyczne magazyny wysokiego
sktadowania (AS/RS), ktore umozliwiajg zautomatyzowane sktadowanie i pobieranie jednostek
fadunkowych. Systemy te wykorzystuja uktadnice magazynowe, przenos$niki oraz
zaawansowane oprogramowanie sterujace, co pozwala na efektywne wykorzystanie przestrzeni

magazynowej oraz zwiekszenie precyzji operacji.
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Wspoélczesne magazyny coraz czesciej wykorzystuja takze roboty kompletacyjne,
zdolne do identyfikacji 1 pobierania produktow przy uzyciu systemOéw wizyjnych oraz
algorytmow sztucznej inteligencji. Cho¢ technologia ta nadal si¢ rozwija, jej zastosowanie
przyczynia si¢ do dalszego ograniczenia udziatu pracy ludzkiej w procesach magazynowych
(Mourtzis 1 in., 2018). Wdrozenie robotéw i1 systeméw automatycznych przynosi liczne
korzysci, takie jak wzrost wydajnosci, poprawa bezpieczenstwa pracy, zmniejszenie liczby
btedow oraz mozliwo$¢ prowadzenia operacji w trybie ciagglym. Nalezy jednak pamigtac, ze
rozwigzania te wymagaja znaczacych naktadéw inwestycyjnych oraz integracji z istniejgcymi

systemami informatycznymi, w szczegdlnosci z systemami WMS.

5. Systemy informatyczne w identyfikacji i kompletacji

W obecnych czasach trudno znalez¢ przedsigbiorstwo, czy to handlowe, produkcyjne
czy ustugowe, ktore nie wykorzystywatoby do prowadzenia ewidencji magazynowych
zintegrowanych systemow informatycznych, a wigc systemow klasy WMS (Warehouse
Management System), ktoére pozwalaja na zarzadzanie magazynem. W sektorze e-commerce,
gdzie kluczowe znaczenie majg szybko$¢ dostaw i precyzja operacyjna, system zarzadzania
magazynem (WMS — Warehouse Management System) pelni kluczowa funkcje w
optymalizacji procesOw logistycznych i zapewnieniu ich ptynnosci.

System WMS to zaawansowane narzedzie informatyczne wspierajace kompleksowe
zarzadzanie procesami magazynowymi — poczawszy od przyjecia towaréw, poprzez ich
lokalizacj¢ 1 przechowywanie, az po kompletacje zamdowien 1 wysytke do klientéw. Dzigki
pracy w czasie rzeczywistym, WMS zapewnia petng kontrole nad stanami magazynowymi oraz
automatyzuje 1 usprawnia dziatania logistyczne, zwigkszajac efektywnos$¢ i doktadnos¢
operacji. Wedlug Miszewskiego (2019) WMS pozwala okresli¢ strukture¢ magazynu, tzn.
wyznaczy¢ jego sektory oraz wskaza¢, gdzie si¢ one znajdujg. System ten wspomaga takie
czynnosci magazynowe, jak operacje przyje¢ 1 wydan oraz umozliwia S$ledzenie i
identyfikowanie towaru. Zastosowanie tego systemu umozliwia efektywniejsze zarzadzanie
dostepng powierzchnig magazynowa oraz redukuje udziat pracy czlowieka w calym procesie
magazynowania do niezbednego minimum. Wedlug Urbasa 1 in. (2011) wilasciwie
zaprojektowany magazynowy system informatyczny powinien uwzglednia¢ mozliwos¢
realizowania calego zakresu operacji i czynnosci wystepujacych w magazynie. System klasy

WMS okreslany jest jako program, ktory pozwala zarzadzaé przeplywami iruchem w
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magazynie. Pozwala on na koordynowanie prac magazynowych i tym samym usprawnia
procesy (Lazicki 1 in., 2019) Nadrzednym celem systemow klasy WMS jest wspomaganie
zarzadzania sferg operacyjng powigzang z przeptywami towarOw w obszarze magazynow.
Standardowy model systemu WMS dotyczy kompleksowej obstugi strumieni przeplywu
materiatlow, poczawszy od wejscia towaru do magazynu, poprzez skladowanie, jego
kompletowanie, a skonczywszy na wyjsciu towaru z magazynu. Przez caly czas realizacji
procesow logistycznych w magazynach system WMS powinien weryfikowa¢ poprawno$¢
wykonywanych zadan.

System WMS umozliwia bardziej efektywne zarzadzanie przeplywem informacji
1 lepsza koordynacj¢ operacji magazynowych. Korzysci ptynace z jego zastosowania obejmuja
m.in.:

— biezace monitorowanie poziomu zapasow;

— poprawe efektywnosci pracy;

— ograniczenie liczby bledow podczas kompletacji zamowien;

— mozliwo$¢ automatycznego uzupetniania stanow magazynowych;

— precyzyjne okreslenie dostgpnosci towarow;

— zwigkszenie elastycznos$ci operacyjnej;

— zdalny dostep do danych;

— wyzszy poziom obstugi klienta.

Automatyzacja operacji magazynowych, zwtaszcza w zakresie kompletacji zaméwien,
zyskuje na znaczeniu. Celem tych rozwigzan jest czeSciowe lub catkowite zastgpienie
pracownika w takich zadaniach jak kompletowanie palet, ich pakowanie, etykietowanie oraz
transportowanie do odpowiedniej lokalizacji magazynowej lub strefy wysytki. Zastosowanie
zaawansowanych systemow informatycznych w logistyce 1 gospodarce magazynowe;j
przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci operacyjnej, redukcji kosztow zwigzanych
z eksploatacjg floty transportowej oraz zapewnia wigksza elastyczno$¢ w zarzadzaniu
przeplywem towaré6w w ramach tancucha dostaw. Pelna automatyzacja procesow
magazynowych nie jest jednak jedynym mozliwym rozwigzaniem kwestii automatyzacji
procesow magazynowych. W magazynach, w ktérych jednak praca czlowieka jest nieodzowna,
wprowadza si¢ szereg systemow, ktore wspomagajg pracg ludzka. Pozwala to ograniczy¢ ilos¢

popelianych btedéow oraz wykorzysta¢ naturalne zdolno$ci manualne ludzi oraz ich
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inteligencje, ktéra w odniesieniu do sztucznej inteligencji potrafi reagowaé na sytuacje
nieprzewidywalne. Przyktadem takich rozwigzan sg chociazby systemy kompletacji takie jak:
Pick-By-Point, Pick-By-Light czy Pick-By-Voice.

W kontekscie zastosowania systeméw WMS w e-commerce warto przedstawi¢ wybrane
rozwigzania przedsi¢biorstw z tej branzy. Jednym z przedsigbiorstw stosujacych np.
zaawansowang integracje¢ WMS z robotyka, jest Amazon. Przedsigbiorstwo to wykorzystuje
wlasny system WMS, ktory jest zintegrowany z robotami Kiva. Roboty te automatycznie
transportuja regaty do stanowisk kompletacyjnych. Dostarczanie regatow do pracownikow
eliminuje przede wszystkim konieczno$¢ przemieszczania si¢ pracownikéw, stanowi
oszczedno$¢ czasu oraz zwicksza wydajno$¢ 1 eliminuje liczb¢ bledow. Rowniez
w Zalando w centrach dystrybucji system WMS dokonuje analizy danych w czasie
rzeczywistym, zarzadzajac lokalizacja towarow, kolejno$cig zamowien i optymalizujac $ciezki
kompletacyjne. Umozliwia to przede wszystkim skrocenie czasu dostawy, redukcje btedow w
procesie kompletacji oraz wyzszg elastyczno$¢ w przypadku zamowien duzych ilosci. System
WMS dla przyktadu w firmie eObuwie wspotpracuje z automatycznym magazynem AutoStore.
Magazyn ten umozliwia zautomatyzowane przechowywanie i wydawanie towarow. Wdrozenie
tego systemu pozwolito na skrocenie czasu kompletacji oraz oszczgdno$¢ miejsca. Z kolei
Allegro korzysta z wlasnego systemu WMS w magazynach One Fulfillment, ktory dokonuje
automatycznego sortowania oraz w czasie rzeczywistym kontroluje zapasy.

Szczegdlnie istotna jest integracja systemow informatycznych w magazynie (rysunek
8). Stanowi ona istotny element sprawnego zarzadzania procesami logistycznymi. Polega ona
na powigzaniu réznych systemow wspierajacych funkcjonowanie przedsigbiorstwa, takich jak
WMS (Warehouse Management System), ERP (Enterprise Resource Planning) oraz TMS
(Transport Management System), w jeden zintegrowany uktad zapewniajacy ptynny przeptyw
informacji. Gléwnym celem integracji jest umozliwienie biezacej wymiany danych pomiedzy
poszczegdlnymi obszarami dziatalnosci. System ERP odpowiada za planowanie zasobow i
obstuge zamoéwien, WMS zarzadza operacjami magazynowymi, natomiast TMS wspiera
organizacj¢ transportu. Wspotpraca tych systemoéw pozwala na synchronizacje proceséw oraz

ograniczenie op6znien wynikajacych z braku aktualnych informacji.
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Rysunek 7. Integracja systemdw informatycznych w magazynie

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Zintegrowane systemy informatyczne umozliwiaja automatyczne przekazywanie
danych dotyczacych zaméwien, standw magazynowych oraz realizacji dostaw. Ogranicza to
konieczno$¢ rgcznego wprowadzania informacji, zmniejsza ryzyko btedéw oraz przyspiesza
przebieg procesow logistycznych. W praktyce oznacza to m.in. automatyczne generowanie
zlecen kompletacyjnych oraz biezaca aktualizacje standw magazynowych. W nowoczesnych
magazynach integracja obejmuje rowniez technologie identyfikacji, takie jak kody kreskowe 1
RFID, a takze systemy wspierajace kompletacje, np. pick-by-light, pick-by-voice czy pick-by-
vision. Potgczenie tych rozwigzan z systemem WMS umozliwia bezposrednie przekazywanie
informacji pracownikom oraz ciggte monitorowanie realizowanych operacji.

Coraz wigksze znaczenie ma takze integracja z technologiami Internetu Rzeczy (IoT)
oraz narzedziami analityki danych. Dzigki zastosowaniu czujnikdw i systemow monitorujacych
mozliwe jest $ledzenie przeptywu towarOw w czasie rzeczywistym oraz optymalizacja
procesOw na podstawie aktualnych danych. Mimo licznych korzysci, integracja systemow
informatycznych wigze si¢ réwniez z wyzwaniami, takimi jak konieczno$¢ zapewnienia
kompatybilnosci roznych rozwigzan, wysokie koszty wdrozenia oraz potrzeba odpowiedniego
przygotowania organizacyjnego. Istotne znaczenie ma takze zapewnienie bezpieczenstwa
danych oraz stabilnosci funkcjonowania systemow. Podsumowujac, integracja systemow
informatycznych w magazynie przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci operacyjnej,

poprawy jakos$ci obstugi klienta oraz lepszej kontroli nad procesami logistycznymi. Stanowi
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ona podstawe funkcjonowania nowoczesnych magazyndw 1 jest niezbedna w warunkach

rosngcej konkurencji oraz dynamicznych zmian rynkowych.
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Rozdzial 5

Lean Management

Blazej Kuras

Wprowadzenie

Lean Manufacturing, czyli ,,szczupte wytwarzanie”, to filozofia zarzadzania produkcja,
ktorej celem jest maksymalizacja wartosci dla klienta przy jednoczesnym minimalizowaniu
marnotrawstwa. Opiera si¢ na ciagglym doskonaleniu procesow, standaryzacji pracy oraz
aktywnym zaangazowaniu pracownikdOw na wszystkich poziomach organizacji,
przypominajac, ze sukces produkcji nie zalezy jedynie od maszyn, lecz przede wszystkim od
ludzi i ich sposobu myslenia.

Podejsécie Lean wykorzystuje roznorodne narzedzia, takie jak SWhy, Kaizen, Kanban
czy Total Productive Maintenance (TPM), ktore pozwalajg systematycznie identyfikowac
problemy, eliminowac straty 1 zwigksza¢ efektywno$¢ procesoOw produkcyjnych. W praktyce
Lean uczy, ze nawet male, codzienne usprawnienia prowadza do znaczacych zmian w jakosci,
wydajnosci 1 kulturze organizacyjnej, a prawdziwa doskonato§¢ w produkcji polega na ciaglym

poszukiwaniu mozliwosci poprawy, zamiast zadowalania si¢ stanem obecnym.

1. Podstawy Lean Management [LM]

LM stanowi wazny element koncepcji zroOwnowazonego rozwoju, umozliwiajac
przedsigbiorstwu stopniowe i systemowe dostosowywanie si¢ do wspdiczesnych wyzwan. Lean
Management (z ang. szczupte zarzadzanie) polega na racjonalnym gospodarowaniu zasobami,
redukcji kosztéw oraz optymalizacji procesOw w taki sposob, by zapewnié klientowi mozliwie
najwyzsza jakos¢ produktow i ustug. Lean Management to koncepcja tworzenia wartosci dla
klienta poprzez eliminowanie marnotrawstwa i nieefektywnosci w procesach. Wedlug Ohno
(2019) Lean Management opiera si¢ na zasadach systemu produkcyjnego Toyoty i polega na
ciggtej redukcji strat oraz budowaniu ptynnego przeptywu pracy. Wedtug Linkera (2020) Lean
Management to filozofia dazenia do doskonatosci proceséw poprzez ciagle doskonalenie,
standaryzacje 1 angazowanie ludzi na wszystkich szczeblach organizacji. Z kolei Bicheno
1 Holweg (2000) uwazaja, ze Lean Management to zestaw metod stuzacych do eliminowania
marnotrawstwa, skracania czasu przeptywu i poprawy jakosci proceséw. Z kolei wedlug

Hamrola (2015) Lean Management jest koncepcja zarzadzania ukierunkowang na racjonalne
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gospodarowanie zasobami, cigglte doskonalenie proceséw oraz eliminacj¢ wszelkich dziatan
nieprzynoszacych wartos$ci.

Koncepcja Lean Management stosowana jest przez najwicksze zaktady produkcyjne na
Swiecie. Zapoczatkowana zostala przez firm¢ Toyota Motor Company i obejmuje zbior
narzedzi 1 metod polegajacych na redukcji 1 eliminowaniu wszystkich czynnosci, ktore nie
przynosza warto$ci dodanej (tzw. MUDA) 1 usprawnieniu czynnosci, ktore dodajg wartos¢ do
produktu. MUDA to japonskie okre$lenie stosowane w filozofii Lean, oznaczajace
marnotrawstwo — czyli dziatania lub procesy, ktdre nie wnosza wartosci dodanej. Innymi stowy,
sg to czynnosci zbedne 1 nieefektywne. W koncepcji Lean Management kazda aktywnos$¢
pochtlaniajaca zasoby, a nie generujgca wartosci dla klienta, jest uznawana za marnotrawstwo.
Aby zwickszy¢ efektywno$¢ organizacji, dzialania takie nalezy systematycznie identyfikowac
1 eliminowa¢ (Zielinski, 2015). Takie czynno$ci, jak nadprodukcja, sktadowanie zapasow na
zapas, zbedny ruch i czynnos$ci w transporcie wewnetrznym, btedy w organizacji proceséw czy
zbyt dhugi czas oczekiwania na materiat niezbedny do produkcji, okre§la¢ nalezy mianem

MUDA (rysunek 1).

Niewykorzystany
potencjat

N

Nadmierne
przetwarzanie

Rysunek 1. Kluczowe zrddta marnotrawstwa
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

142



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez R
dla Wielkopolski Unie Europejska * %

Pierwszym rodzajem marnotrawstwa jest nadprodukcja. Zazwyczaj ma ona miejsce
w przypadku, gdy przedsiebiorstwo z r6znych wzgledow wytwarza dany produkt bez zadnego
powigzania z zapotrzebowaniem rynku. Zazwyczaj w tym przypadku kierownictwo produkc;ji
podejmuje decyzj¢ o wytwarzaniu na zapas w wiekszej ilosci, aby nie doprowadzaé¢ do spadku
wydajnosci. Nadprodukcja implikuje innego rodzaju marnotrawstwa, chociazby koniecznos$¢
przechowywania nadmiernych zapasow. Kolejnym zrédlem marnotrawstwa sg nadmierne
zapasy, a wiec wszystko to, co nie przynosi wartosci dodanych i tym samym jest zbedne do
utrzymywania. Nadmierne zapasy oznaczaja ,,zamrozone” $rodki finansowe, ktérych nie
mozna wykorzysta¢ chociazby na inwestycje. Konieczno$¢ magazynowania zapasow powoduje
wyzsze ryzyko uszkodzenia bedgce nastgpstwem niekiedy podejmowanych czynnosci
manipulacyjnych. Nalezy réwniez wspomnie¢ o bledach jakosciowych, okreslanych jako
nastgpne zrédlo zapaséw. Zazwyczaj sa to wyroby, ktére nie speiniaja oczekiwanych
rezultatow, a tylko wymierne straty nie tylko w formie wadliwych produktow, ale niekiedy
z koniecznos$cig poniesienia dodatkowych kosztéw zwigzanych np. z naprawg. Kolejnym
zrédlem marnotrawstwa sg przestoje, ktdre najczesciej wystepuja w procesie produkcyjnym,
gdy dane dziatanie zostanie spowolnione lub tez wstrzymane ze wzgledu na oczekiwanie.
Zroédlem marnotrawstwa jest rowniez niewykorzystany potencjat pracownikow, a wigc
niewykorzystanie ich pomystow, kreatywnos$ci, kompetencji czy tez dostepnego czasu pracy
pracownikow. Kolejnym zréodtem marnotrawstwa jest zbedny ruch, a wigc wszelkie
niepotrzebne czynno$ci wykonywane przez pracownika, takie jak nadmierne chodzenie,
sieganie po narzedzia, schylanie si¢ czy wykonywanie dodatkowych ruchow, ktére nie tworza
zadnej wartosci dodanej. Kazdy taki nadmierny wysiltek fizyczny, wynikajacy najczesciej
z niewlasciwej organizacji pracy lub Zle zaprojektowanego stanowiska, stanowi form¢ MUDA
czyli marnotrawstwa. Istotnym zrédtem marnotrawstwa w procesach produkcyjnych jest
rowniez zbedny transport, ktory oznacza wszelkie niepotrzebne przemieszczanie materiatow
lub produktoéw, ktore nie wnosi warto$ci do procesu. Powoduje ono dodatkowe koszty oraz
zwigksza ryzyko uszkodzen lub zniszczenia przewozonych elementéw

Warto réwniez przywota¢ inng klasyfikacje marnotrawstwa. Wedlug Womack 1 in.
(2008) wyroznia si¢ trzy rodzaje marnotrawstwa, tzw. trzy MU: muda, mura i muri, co
oznacza kolejno: marnotrawstwo, nieregularno$¢ oraz nadmierne obcigzenie. O
ile muda zostala juz szczeg6towo omowiona powyzej, warto wskazaé, ze mura odnosi si¢ do

nieregularno$ci w wykonywaniu pracy, np. wykonywania zadan wolniej niz pozostali
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pracownicy, co moze wymusza¢ dostosowanie tempa pracy catego zespotu do najstabszego

ogniwa. Natomiast muri dotyczy nadmiernego obcigzenia pracownikoOw, maszyn lub

procesow, prowadzacego do spadku efektywnosci i jakosci wykonywanych dziatan.

Nalezy wskaza¢ ponadto na kluczowe cechy zarzadzania przedsigbiorstwem wedlug

zasad tradycyjnych i1 zgodnie z koncepcja Lean Management (tabela 1).

Tabela 1. Koncepcje zarzadzanie organizacja — porownanie

Wyszczegolnienie Zarzadzanie tradycyjne Zarzadzanie zgodnie z koncepcja
LM
Integracja procesow Ograniczona Zaawansowana
Hierarchia organizacyjna Rozbudowana, sformalizowana i Ptaska struktura, niska formalizacja
scentralizowana i hierarchizacja

Okreslenie roli
pracownikow

Ciagly nadzér nad pracownikami

Wzmacnianie roli pracownikow
stanowigcy istotny element
organizacji oraz ciagle szkolenia i
doksztalcanie

Definiowanie przeptywu

Produkcja duzych partii

Ciagly przeplyw produktéw

Wspdtpraca z Wielu przypadkowych dostawcow, | Dhugoletnia wspotpraca partnerska,
dostawcami egzekwowanie zawieranych uméw ograniczona liczba dostawcow
Wplyw klienta na proces | Ograniczony wptyw na wytwarzane Wiaczenie klienta w proces

produkty i innowacje

wytwarzania i innowacje

Zrédto: (Kwiatkowski i in., 2016).

Reasumujac, koncepcje Lean Management definiuje si¢ jako podejscie oparte na
zasadach, ktorych celem jest dostarczanie klientowi maksymalnej warto$ci przy jednoczesnym
ograniczeniu wszelkiego marnotrawstwa zasobow, czyli dzialan niewnoszacych wartosci do
koncowego produktu. W praktyce jest to koncepcja kierowania przedsigbiorstwem
ukierunkowana na zwigkszanie jego konkurencyjnosci poprzez $wiadome i efektywne
ksztaltowanie proceséw wytworczych. Dzigki wykorzystaniu odpowiednio dobranych narze¢dzi
dazy si¢ do jak najlepszego wykorzystania posiadanych zasobow. Zastosowanie metod Lean
Management umozliwia organizacjom osigganie realnych, mierzalnych korzysci, w tym przede
wszystkim finansowych. Kluczowa zasadg Lean Management jest ograniczanie wszelkich form
marnotrawstwa. Podejscie to wyrdznia si¢ jednak sposobem interpretacji jego zrodet — zaktada
bowiem, ze za powstawanie strat nie odpowiadaja pracownicy, lecz niewlasciwie
zaprojektowane procesy i procedury. Poniewaz czlowiek moze popetnia¢ bledy, zadaniem
organizacji jest tworzenie takich rozwigzan i standardow pracy, ktore minimalizujg ryzyko
pomyltek. W doskonaleniu funkcjonowania przedsigbiorstwa powinien uczestniczy¢ kazdy

zatrudniony. Sprzyja temu zaréwno przyznanie pracownikom wigkszej samodzielno$ci
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w wykonywaniu zadan, jak i zapewnienie im odpowiednich mozliwo$ci rozwoju poprzez

szkolenia oraz dzialania ukierunkowane na podnoszenie kwalifikacji.

Aby usprawni¢ doskonalenie nie tylko procesow produkcyjnych, ale rowniez proceséw

administracyjnych czy logistycznych, opracowano zestaw narzedzi i technik, ktore — zgodnie

z zatozeniami Lean — powinny by¢ tatwe w stosowaniu, a jednoczes$nie zapewnia¢ wyrazne i

mierzalne efekty. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ m.in.:

l.
2.
3.

TPM (Total Productive Maintenance) — catkowite produktywne utrzymanie ruchu.
KAIZEN — nieustanne doskonalenie i usprawnianie procesow.

JIT (Just in Time) — ograniczanie zbednego magazynowania materiatow poprzez
dostarczanie ich dopiero wtedy, kiedy sg faktycznie potrzebne.

5S — sortowanie, systematyka, sprzatanie, standaryzacja, samodoskonalenie.
SMED (Single-Minute Exchange of Die) — szybkie przezbrojenia maszyn.
Poka-yoke — zapobieganie biedom i pomytkom.

Lean management zaklada budowanie w organizacji odpowiedniej kultury pracy,

opartej na zaangazowaniu zarOwno pracownikéw, jak 1 kadry kierowniczej. Wspolna

odpowiedzialno$¢ za procesy i ich doskonalenie sprzyja osigganiu coraz efektywniejszych

rozwigzan. Wdrozenie zasad Lean Management przynosi przedsigbiorstwu wiele korzysci, do

ktorych nalezg miedzy innymi:

obnizenie kosztow funkcjonowania,

zwigkszenie elastyczno$ci oraz szybsze reagowanie na zmiany popytu i oczekiwan
klientow,

wzrost produktywnosci,

poprawa jakosci oferowanych produktow i ustug,

redukcja poziomu zapasdéw, wyzsza rotacja magazynowa, a takze zmniejszenie
zapotrzebowania na przestrzen magazynowa,

skrécenie czasu realizacji zamowien (lead time),

szybsze tworzenie oraz wdrazanie nowych produktow i ustug,

poprawa ptynnosci finansowej dzieki szybszemu przeptywowi gotowki,
rozwo6]j kompetencji pracownikow poprzez ciggle uczenie sie,

zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa i higieny pracy,

zmniejszenie negatywnego oddziatywania przedsigbiorstwa na srodowisko.
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2. Narzedzia Lean Management
2.1. System 5S
Zasada 5S to inaczej metodologia tworzenia i utrzymywania dobrze zorganizowanego,

czystego oraz wysoko wydajnego stanowiska pracy. Zasada ta wskazuje na pig¢ poziomow

organizacji stanowiska pracy.

Nazwa japonska al‘iﬁ}:’iq Nazwa polska
b il
-, Selekeja
ﬁ Seiri Sort . , Seexd L o
fn = (stosowane jest rowniez tlumaczenie Sortowanic)

. Set Systematyka
;?Ei mjﬁ. Seiton (Storage) | (stosowane jest rowniez thumaczenie Porzadkowanie)

. . Sprzatanie
=143 Seiso Shine o, . .
BIW ¢ © (stosowane jest rowniez thumaczenie Polerowanie)

Standaryzacja
(stosowane jest rowniez thumaczenie Schludnosc)

E% Seiketsu | Standarize
=R

. . Samodyscyplina
% Shitsuke |  Sustain . OAamocyscyp . .
(stosowane jest rowniez thumaczenie Podtrzymanie)

Rysunek 2. Etapy metody 5S
Zrédto: Gundlach, M. (2009). Praktyki 5S jako pierwszy krok do wdrozenia produkcji
odchudzonej w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Rozwinigcie teorii 6S, Zeszyty Naukowe

Politechniki L.6dzkiej, Organizacja 1 zarzadzanie, 1064(45).

W polskiej wersji jezykowej co do zasady stosuje si¢ nastepujace nazewnictwo:

selekcja (eliminacja zbednych materiatow),

e systematyka (miejsce dla wszystkiego),

e sprzatanie (usuwanie brudu i odpadkow),

e standaryzacja (state miejsce dla rzeczy, $cisle okreslone zasady organizacji

przechowywania i utrzymywania czystosci),

e samodyscyplina (automatyczna realizacja wedtug zasad).

Celem stosowania 5S jest zatem utrzymanie wysokich standardow stanowiska pracy.
Metoda ta dotyczy systematycznego uczenia si¢, dyscypliny, standaryzacji i dazenia do
perfekcji. Najwazniejszym elementem 5S jest takie zorganizowanie stanowiska pracy, aby

wszystko bylo widoczne. Chodzi o to, by dzigki wizualnym oznaczeniom kazdy moégt tatwo
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zorientowac si¢, jak powinny wyglada¢ standardowe dzialania, a wszelkie odchylenia od tych
zasad byly od razu zauwazalne. Ponizej dokonano krotkiej charakterystyki poszczego6lnych
etapow:

1S - SEGREGACJA

Pierwszy krok polega na doktadnym oddzieleniu wszystkich potrzebnych narzedzi, materiatow
1 dokumentéw od tych, ktore nie sg uzywane. Wszystkie zbgdne elementy usuwa si¢ ze
stanowiska pracy, aby pozostawi¢ wylacznie to, co naprawde konieczne do wykonywania
zadan. Dzigki temu miejsce pracy staje si¢ przejrzyste, uporzadkowane i tatwiejsze w
codziennym uzytkowaniu.

2S - SYSTEMATYKA

Drugi etap polega na takim zorganizowaniu stanowiska pracy, aby kazda rzecz miala swoje
state, jasno oznaczone miejsce. Narzedzia, cze$ci 1 materiaty sg opisane i utozone w sposob
utatwiajacy ich szybkie odnalezienie 1 prawidlowe uzycie. Dzigki temu praca przebiega
sprawniej, a ryzyko pomylek czy zbednych przestojéw znaczaco si¢ zmniejsza.

3S — SPRZATANIE

Trzeci krok polega na doktadnym utrzymaniu czysto$ci w miejscu pracy. Obejmuje to nie tylko
regularne porzadkowanie 1 usuwanie zabrudzen, ale takze dbanie o stan maszyn, narzg¢dzi i
otoczenia. Celem jest stworzenie S$rodowiska, w ktorym tatwo zauwazy¢ wszelkie
nieprawidlowosci, takie jak wycieki, uszkodzenia czy zuzycie sprzetu. Systematyczne
sprzatanie zwigksza bezpieczenstwo, poprawia komfort pracy oraz pozwala szybko wykrywac
1 eliminowac potencjalne problemy zanim przerodza si¢ w wigksze awarie.

Metoda 5S sprawdza si¢, poniewaz dostarcza wartosci kazdemu, kto jest zwigzany z
firmg. Korzysci dla firmy to przede wszystkim: zwigkszenie bezpieczenstwa zaréwno dla
pracownikow, jak i dla produktéw, wyzsza wydajno$¢ pracy dzigki lepszej organizacji, mniej
btedoéw 1 defektow, a co za tym idzie — lepsza jako$s¢ wyrobdw, ograniczenie awaryjnosci
maszyn 1 urzadzen, lepsze dopasowanie dziatan do oczekiwan klienta, nizsze koszty operacyjne
oraz wicksza konkurencyjno$¢ firmy, wizualne przedstawienie procesow ulatwia ich
monitorowanie i kontrolg, lepsze wykorzystanie umiejetnosci i pomystéw pracownikow w
rozwoju firmy oraz pozyskanie dodatkowej przestrzeni, ktéra moze by¢ uzyta w sposdb
produktywny. Nalezy rowniez wskaza¢ na korzysci dla pracownika. Dzieki 5S miejsce pracy
staje si¢ bardziej uporzadkowane, przyjazne i przede wszystkim bezpieczne. Pracownik ma

realny wplyw na to, jak wyglada jego stanowisko i jak przebiegaja codzienne czynnos$ci, co

147



SAMORZAD
WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Fundusze Europejskie Dofinansowane przez :' ’ ":
dla Wielkopolski Unie Europejska * %

zwigksza poczucie sprawczosci. Utrzymanie porzadku wymaga mniej wysitku, poniewaz
wszystko ma swoje wyznaczone miejsce, a narzedzia i materiaty sg tatwo dostepne. Wspodlna
praca nad utrzymaniem standardow 5S sprzyja budowaniu wspolpracy w zespole i uswiadamia
warto$¢ dziatania razem. Dzieki eliminacji zrodet bataganu, pomytek oraz niepotrzebnych
trudno$ci pracownicy rzadziej napotykajg problemy, co znaczaco obniza poziom stresu
1 pozwala skupi¢ si¢ na samej pracy. Majac réwniez na uwadze, iz w calym procesie
doskonalenia i optymalizacji kluczowg rol¢ odgrywa klient, nalezy wskaza¢ na kluczowe
korzysci dla klienta. Dzigki wdrozeniu 5S klient otrzymuje produkty o wyzszej, bardziej
stabilnej jakosci. Uporzadkowane procesy i lepsza organizacja pracy sprawiaja, ze dostawy sg
bardziej przewidywalne 1 cze$ciej realizowane na czas. W przypadku pojawienia si¢
problemoéw jako$ciowych firma szybciej je identyfikuje i usuwa, co zwigksza zaufanie do
dostawcy. Usprawniona komunikacja i wigksza efektywno$¢ po stronie producenta przektadaja
si¢ na sprawniejszg wspotprace z klientem. W rezultacie dostawca buduje silniejsza, bardziej
wiarygodng pozycje na rynku, co dodatkowo wzmacnia pewnos$¢ klienta w podejmowaniu z

nim dhugofalowej wspotpracy.

2.2. SMED
SMED (Single-Minute Exchange of Die) to metoda zarzadzania produkcja
wywodzaca si¢ z koncepcji Lean Manufacturing, ktorej celem jest radykalne skrocenie czasu
przezbrojen maszyn i stanowisk pracy, najlepiej do poziomu jednocyfrowej liczby minut
(ponizej 10 minut) (Shingo, 2019). Metoda zostata opracowana przez Shigeo Shingo w latach
50. XX wieku w zaktadach Toyoty. Jej gtownym celem jest zwigkszenie elastycznos$ci
produkcji, redukcja przestojow oraz umozliwienie produkcji matych partii bez istotnego
wzrostu kosztow (Shingo, 2019). SMED opiera si¢ na rozréznieniu dwoch rodzajow czynnosci
wykonywanych podczas przezbrojenia:
a) czynnosci wewngtrzne (internal setup) — mogg by¢ wykonywane wytacznie wtedy,
gdy maszyna jest zatrzymana (np. wymiana narzedzia),
b) czynnosci zewnetrzne (external setup) — mogg by¢ wykonywane przy pracujacej
maszynie (np. przygotowanie narzedzi, dokumentacji).
Kluczowym zalozeniem SMED jest maksymalne przeksztalcanie czynnosci wewnetrznych

w zewnetrzne, a nastepnie ich upraszczanie i standaryzacja.
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System SMED zawiera metode oraz seri¢ technik pozwalajgcych wykona¢ prawie kazde
przezbrojenie w ciggu kilku minut. Poczatkowo SMED byt wykorzystywany do przezbrojen
zautomatyzowanych linii mechanicznych, jednakze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania go do
kazdego rodzaju przezbrojenia.

Wisrod technik, wspomagajacych wdrozenie tego etapu SMED wyr6zni¢ nalezy karty
kontrolne. Karta kontrolna (ang. checklist) stanowi formularz zawierajacy informacje o
wszystkich sktadnikach niezbednych do poprawnego przeprowadzenia przezbrojenia. Naleza

do nich:

wykaz pracownikow przeszkolonych i uprawnionych do wykonania przezbrojenia,
— wykaz zadan dedykowany pracownikom bioragcych w przezbrojeniu,
— wykaz narzedzi, przyrzadow i materiatéw do przezbrojenia,
— warto$ci nastaw na przezbrajanej maszynie lub procesie,
— wykaz procedur i instrukcji do zastosowania.

Nalezy rowniez wskaza¢ na kluczowe etapy wdrazania SMED. Klasyczna metodyka
obejmuje 4 etapy (rysunek 3). Pierwszym etapem wdrazania metody SMED jest analiza
obecnego procesu przezbrojenia, ktéra polega na szczegdlowej obserwacji rzeczywistego
przebiegu dziatan wykonywanych przez operatoréw. Proces ten jest najczescie]
dokumentowany za pomocg arkuszy obserwacji, pomiarOw czasu oraz nagran wideo, co
umozliwia doktadng identyfikacje wszystkich czynno$ci sktadajacych si¢ na przezbrojenie
maszyny. Celem tego etapu jest uzyskanie obiektywnego obrazu aktualnego stanu procesu oraz
wykrycie dzialan zbednych, powtarzalnych lub niewnoszacych wartosci dodanej. Kolejnym
krokiem jest rozdzielenie czynnosci wewnetrznych i zewnetrznych, czyli klasyfikacja
wszystkich zidentyfikowanych dzialan na takie, ktore moga by¢ wykonywane wylacznie
podczas postoju maszyny, oraz te, ktore mozna realizowac przy jej pracy. Etap ten pozwala
ujawni¢ rzeczywisty potencjal skrdcenia czasu przestoju, gdyz w praktyce wiele czynnosci
tradycyjnie wykonywanych przy zatrzymanej maszynie moze zosta¢ przeniesionych poza czas
przezbrojenia. Nastepnie realizowana jest konwersja czynnosSci wewnetrznych na
zewnetrzne, ktora stanowi kluczowy element metody SMED. Polega ona na reorganizacji
pracy w taki sposob, aby jak najwieksza liczbe czynno$ci przygotowawczych wykonywac
przed zatrzymaniem maszyny lub po jej ponownym uruchomieniu. Przyktadami takich dziatan
sg wczesniejsze nagrzewanie form, kompletowanie 1 sprawdzanie narzedzi, przygotowanie

materialdw czy wstepne ustawienie parametrow procesu. Dzigki temu rzeczywisty czas postoju
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maszyny zostaje znaczaco skrocony. Ostatnim etapem jest usprawnienie i standaryzacja
czynnosci, ktorego celem jest dalsza redukcja czasu przezbrojenia oraz zapewnienie jego
powtarzalno$ci. Stosuje si¢ tu rozwigzania techniczne i organizacyjne, takie jak standaryzacja
pracy operatordw, wykorzystanie szybkoztaczy, eliminacja regulacji poprzez zastosowanie
elementéw nastawczych, a takze wizualizacjg¢ 1 instrukcje stanowiskowe. Etap ten sprzyja nie
tylko skrdceniu czasu przezbrojenia, lecz rowniez poprawie jakosci, bezpieczenstwa pracy oraz

stabilnos$ci procesu (Liker, 2020).

Analiza obecnego czasu
przezbrojenia

Rozdzielenie czynnosci
wewngtrznych i zewnetrznych

\. J

Konwersja czynnosci
wewnatrznych na zewnetrzne

\. J

Usprawnienie 1 standaryzacja
czynnosci

Rysunek 3. Etapy wdrazania SMED

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zastosowanie SMED przynosi liczne korzysci organizacyjne i ekonomiczne, m.in.:
— skrdcenie czasu przezbrojen nawet o 50-90%,
— zmniejszenie wielkosci partii produkcyjnych,
— redukcje zapasOw 1 kosztoéw magazynowania,
— wzrost dostgpnosci maszyn (OEE),

— poprawe jakosci 1 bezpieczenstwa pracy (Liker, 2020).
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2.3. Poka-Yoke

Z perspektywy klienta dziatania zwigzane z kontrolg jakos$ci nie stanowig wartosci
dodanej, poniewaz oczekuje on otrzymania wyrobu spetniajacego wymagania jako$ciowe juz
za pierwszym razem. Mimo to wiele organizacji, w przypadku pojawienia si¢ niezgodnosci,
koncentruje si¢ na dziataniach doraznych, takich jak zwickszanie liczby kontroli lub
wprowadzanie dodatkowych procedur i formularzy. Tego rodzaju reakcje maja charakter
naprawczy 1 pozwalajg jedynie ograniczy¢ skutki problemu, nie eliminujac jego pierwotnych
przyczyn.

Metoda Poka-Yoke zostata opracowana przez Shigeo Shingo w drugiej potowie XX
wieku 1 zapoczatkowala rozwoj systemow zarzadzania jakoscig skoncentrowanych na
maksymalizowaniu odpornos$ci proceséw na wszelkiego rodzaju btedy. Shingo zakladal, ze
osiggnigcie stuprocentowego skupienia pracownika podczas wykonywania czynnos$ci jest
niemozliwe, dlatego zaproponowal stosowanie odpowiednich urzadzen oraz rozwigzan
organizacyjnych, ktore utatwiajg prace 1 jednoczes$nie zapobiegaja powstawaniu btedow.

Podejscie Poka-Yoke zaktada projektowanie procesow w taki sposdb, aby minimalizowaé
ryzyko popetnienia btedu przez czlowieka. Zamiast polega¢ na wykrywaniu wad na koncowych
etapach procesu, metoda ta skupia si¢ na zapobieganiu ich powstawaniu lub natychmiastowym
ujawnianiu w miejscu ich wystgpienia. Z uwagi na to, iz koszt usuni¢cia defektu wzrasta wraz
z postepem procesu, kluczowe znaczenie ma trwate usunigcie zrodta btedu. Wiasnie temu stuza
rozwigzania Poka-Yoke, ktore poprzez proste zabezpieczenia techniczne i organizacyjne
stabilizujg proces i ograniczajg konieczno$¢ reagowania na problemy w sposéb ad hoc.
Zastosowanie metody Poka-Yoke umozliwia znaczng poprawe jakosci procesow
produkcyjnych poprzez eliminacje btedow juz na etapie ich powstawania. Podejscie to jest
zdecydowanie bardziej efektywne niz tradycyjne metody kontroli wyrobu gotowego, poniewaz
koncentruje si¢ na zapobieganiu defektom, a nie jedynie na ich wykrywaniu. Z tego wzgledu
zaleca si¢ stosowanie rozwigzan Poka-Yoke wszgdzie tam, gdzie jest to mozliwe 1 uzasadnione
charakterem procesu.

Celem Shigeo Shingo bylo opracowanie metody umozliwiajacej realizacje procesow
produkcyjnych w sposéb bezbtedny 1 bezpieczny poprzez eliminacj¢ zrodet niezgodnosci juz

na etapie ich powstawania. W tym celu zaproponowat zestaw metod Poka-Yoke opartych na
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wbudowanych mechanizmach kontrolnych, ktére zapobiegaja dalszemu przetwarzaniu
wadliwych elementoéw oraz wspierajg stabilno$¢ 1 wydajnos¢ procesow.

Do podstawowych metod Poka-Yoke naleza metody kontroli i sterowania, ktore
wykrywaja niezgodnos$ci i w razie ich wystapienia zatrzymuja proces, oznaczaja wadliwy
wyrob lub uniemozliwiaja jego przekazanie do kolejnego etapu. Metody ostrzegania
informujg operatora o odchyleniach za pomocg sygnatow wizualnych lub dzwigkowych,
umozliwiajgc szybka reakcje jeszcze przed powstaniem defektu. Metody kontaktu
wykorzystuja czujniki 1 urzadzenia pomiarowe do automatycznego wykrywania
nieprawidlowosci cech takich jak waga, ksztalt czy obecnos$¢ elementéw. Metody ustalonej
wartosci bazuja na licznikach 1 zliczaniu czynnosci, co pozwala potwierdzi¢ kompletnos$¢
operacji i poprawnos¢ montazu. Z kolei metody koniecznego kroku sprawdzaja, czy wszystkie
wymagane dziatania zostaly wykonane we wtasciwej kolejnosci 1 czasie, zapobiegajac
pominieciu istotnych etapow procesu. Zastosowanie tych metod pozwala na systemowe
zapobieganie btedom, redukcje kosztow jakosci oraz zwigkszenie niezawodno$ci procesOw
poprzez wykrywanie i eliminacj¢ niezgodnos$ci u ich Zrddla, zamiast polegania na koncowej
kontroli wyrobu.

Metoda Poka-Yoke opiera si¢ na szesciu kluczowych zatozeniach, ktére majg na celu
zapobieganie bledom i zwigkszenie niezawodnosci proceséw produkcyjnych. Po pierwsze,
btedy sa eliminowane poprzez odpowiednie przeprojektowanie proceséw, tak aby w danym
zadaniu nie bylo mozliwos$ci popehnienia pomytki, na przyklad poprzez ograniczenie liczby
uzywanych elementow. Po drugie, konstrukcja produktu jest tak projektowana, aby
minimalizowa¢ ryzyko powstania defektow podczas wytwarzania. Po trzecie, nieefektywne
procesy produkcyjne sa zastepowane bardziej niezawodnymi, ktore utatwiaja wykrywanie
nieprawidlowosci. Kolejnym zatozeniem jest usprawnienie produkcji poprzez ulatwienie
wykonywania poszczegdlnych operacji. Pigte zatozenie dotyczy wykrywania btgdow, ktore
odbywa si¢ za pomocg urzadzen i czujnikOw uniemozliwiajagcych niewtasciwe wykonanie
czynnos$ci lub montaz elementu. Wreszcie, széste zatozenie polega na tagodzeniu skutkow

btedow poprzez minimalizowanie negatywnych konsekwencji pomytek, jesli do nich dojdzie.
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2.4. Total Productive Maintenance (TPM)

TPM to catosciowe podejscie do zarzadzania utrzymaniem ruchu, ktérego gldéwnym
celem jest zapewnienie maksymalnej dostgpno$ci oraz wydajno$ci maszyn i urzadzen w
procesie produkcyjnym. Koncepcja ta zostata opracowana w Japonii w latach 70. XX wieku
jako rozszerzenie tradycyjnych metod konserwacji, przy czym istotny nacisk potozono nie
tylko na dzialania techniczne, lecz takze na aktywny udziat wszystkich pracownikow w
utrzymaniu sprz¢tu w petnej sprawnosci.

TPM to kompleksowe zarzadzanie sprawnos$cig techniczng urzadzen. Technika ta
zaktada osiggniecie takich efektow, jak: zero usterek, zero wad w wyrobach, zero wypadkow

podczas pracy. Etapy wdrazania TPM przedstawia rysunek 4.

g
TPM

szkolenia i trening
wynosazenia

obsluga planowa
BHP i ochrona $rodowiska

wezesny okres uzytkowania

autonomiczne utrzymanie ruchu
zespolowa eliminacja strat

zapewnienie (utrzymanie jakosci
Kaizen)
TPM w administracji i biurze

58

Rysunek 4. Elementy koncepcji TPM
Zrodto: (Fra$ i in, 2018).

Metoda TPM opiera si¢ na kilku podstawowych filarach, ktére wspdlnie przyczyniaja
si¢ do maksymalizacji efektywnos$ci maszyn i niezawodno$ci proceséOw produkcyjnych.
Jednym z nich jest autonomiczne utrzymanie ruchu, w ramach ktérego operatorzy maszyn
dbaja o codzienne czynnosci konserwacyjne, takie jak czyszczenie, smarowanie czy drobne
naprawy. Kolejnym filarem jest planowane utrzymanie ruchu, czyli realizacja
harmonogramow dziatan prewencyjnych majacych na celu przewidywanie potencjalnych

awarii 1 ich zapobieganie. Waznym elementem TPM jest rowniez udoskonalanie jakoSci i
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wydajnosci maszyn, polegajagce na eliminacji zrodet problemdéw technicznych i
organizacyjnych, ktére moga wplywac na stabilnos$¢ procesow. Metoda zaktada takze szkolenie
i rozwéj kompetencji pracownikow, aby zwiekszy¢ ich wiedze techniczng oraz §wiadomos$¢
wplywu utrzymania maszyn na jako$¢ produkcji. Ostatnim filarem jest bezpieczenstwo,
higiena i ochrona Srodowiska pracy, zapewniajace, ze sprzet jest uzytkowany w sposob
bezpieczny, zgodny z przepisami i minimalizujgcy ryzyko wypadkow.

Wdrozenie efektywnego systemu zarzadzania ruchem wymaga rejestracji wielu danych
1 wyboru odpowiednich wskaznikoéw. Wyznaczanie kosztow awarii jest istotne, jesli trzeba
okresli¢ rzeczywiste straty przedsigbiorstwa z powodu zaktocen w procesie produkcyjnym i
nieterminowej realizacji zlecenia. Dlatego tez warto wskaza¢ na rysunek przedstawiajacy

kolejne fazy przestoju lub urzadzenia w czasie (rysunek 5).

Wystapienie awarii

[}

A
\J
A
Y
A
\J
A

S

A
Y

\

Rysunek 5. Etapy procesu naprawy maszyny po wystapieniu awarii

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Okres Tos to czas potrzebny na zdiagnozowanie przyczyny awarii maszyny poprzez
analiz¢ objawOw 1 testy diagnostyczne. Nastgpnie okres 7/s obejmuje czas niezbedny na
zapewnienie cz¢$ci zamiennych, narzedzi oraz przyjazd specjalistow do wykonania naprawy.
Sam proces przywracania funkcjonalno$ci maszyny trwa w okresie 7ns, podczas ktdrego
wykonywane sg wszystkie operacje naprawcze i eliminowana jest przyczyna awarii. Na koncu
okres Trs obejmuje testowanie maszyny po naprawie, sprawdzenie jej poprawnego dziatania

oraz skutecznosci podjetych dziatan naprawczych.
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TPM (Total Productive Maintenance) to ciagly proces utrzymania maszyn i urzadzen,
realizowany w calym przedsigbiorstwie zarowno przez operatorow, jak i pracownikow dzialu
utrzymania ruchu. Jego celem jest zapewnienie, ze kazda maszyna w procesie produkcyjnym
jest gotowa do pracy bez zaktécen. Wdrazanie TPM pozwala na osiggnigcie kilku kluczowych
celow:

— maksymalizacji efektywnos$ci wyposazenia poprzez doskonalenie catkowitej
wydajno$ci maszyn,

— rozwoju systemu utrzymania ruchu i konserwacji w celu wydtuzenia zywotnos$ci
urzadzen,

— zaangazowania wszystkich dziatbw w planowanie, projektowanie 1 obshluge
konserwacyjng sprz¢tu,

— aktywizacji pracownikéw w biezacej obstudze i konserwacji urzadzen,

— promowania TPM poprzez dzialania matych grup zadaniowych realizujacych konkretne
zadania usprawniajace.

Nalezy wskaza¢ trzy podstawowe etapy wdrazania TPM w przedsigbiorstwach (rysunek 6).

ETAPY WDRAZANIA TPM

Faza1: Faza 2: Faza 3:
PRZYGOTOWANIE PRACA ZESPOLOWA i 55 NARZEDZIA TPM

09,9

o

A T

» Szkolenia i budowa struktur TPM « Tworzenie zespotow pilotazowych  Autonomiczne Utrzymanie Ruchu
= Kampania informacyjna = Wdrazanie metody 55 = Eliminacja strat i probleméw

» Analiza stanu wyjsciowego + Rozszerzenie dziatan na cata produkcje « Wdrazanie zaawansowanyeh narzedzi

Rysunek 6. Etapy wdrazania TPM w przedsigbiorstwach

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wdrazanie TPM przebiega w trzech gléwnych fazach. Faza przygotowawcza obejmuje

edukacje catego personelu, w tym kierownictwa, budowe struktur TPM oraz analizg stanu
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wyjsciowego firmy, w tym wydajnosci maszyn, liczby awarii i morale pracownikéw. Faza
wdrozeniowa polega na tworzeniu zespotow pilotazowych, wdrazaniu metody 5S w wybranych
obszarach produkcji i stopniowym rozszerzaniu dzialan na kolejne dzialy, przynoszac pierwsze
widoczne efekty. Faza rozwoju i narzedzi obejmuje wdrozenie filarbw TPM, autonomiczne
utrzymanie ruchu, eliminacj¢ strat, regularne audyty maszyn oraz powielanie dziatan w catym
zaktadzie. Efektem programu jest wzrost wydajnosci, redukcja awarii, mniejsze odpady,
poprawa bezpieczenstwa oraz wigksze zaangazowanie i rozwdj umiej¢tnosci pracownikow.
Do oceny stanu parku maszynowego w przedsigbiorstwach wykorzystuje si¢
wspotczynnik (rysunek 7) OEE (Overall Equipment Effectiveness), ktory jest jednym z
najwazniejszych wskaznikéw w TPM. Pozwala on mierzy¢ wydajnos$¢ 1 sprawno$¢ maszyn,
linii produkcyjnych, a nawet catych dziatow w zaktadzie. OEE sktada si¢ z trzech elementow:
e Dostepnos¢ — okresla, w jakim stopniu maszyna byta dostepna do pracy w stosunku do
catkowitego czasu pracy, po uwzglednieniu przestojow, awarii, przezbrojen czy
czynnosci konserwacyjnych.
o Efektywnos$¢ (wydajnosé) — mierzy, ile czasu dostepnego maszyna faktycznie spedzita
na produktywnej pracy, po uwzglednieniu mikroprzestojow i startow/rozruchdw.
o Jakos¢ — pokazuje, jaka czes¢ produkcji byta zgodna ze standardem, po odliczeniu

brakow, defektow i przerobek.

OEE = Dostepnosc¢ x Wydajnos¢ x Jakosc

(Availability = Performance x Quality)

Dostepnosc Wydajnosc Jakosé

Rysunek 7. Wspoétczynnik wykorzystania maszyn i urzagdzen OEE

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

TPM 1 OEE sg narzgdziami stosowanymi w zarzadzaniu produkcja w celu zwigkszenia
efektywnosci 1 niezawodnos$ci maszyn. TPM koncentruje si¢ na utrzymaniu ruchu poprzez
zaangazowanie wszystkich pracownikéw 1 zapobieganie awariom. OEE jest wskaznikiem
ilosciowym, ktory pozwala mierzy¢ wydajno$¢, dostepnos¢ i jakos¢ pracy urzadzen. Oba

systemy wspieraja cigglte doskonalenie procesow produkcyjnych i redukcje strat. Wdrozenie
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TPM 1 monitorowanie OEE przyczynia si¢ do optymalizacji wykorzystania zasobow i
zwiekszenia produktywnosci. Pomagajg takze w identyfikacji stabych punktow w procesach
produkcyjnych 1 planowaniu dzialan usprawniajacych. Razem stanowia kompleksowe

podejscie do zwigkszania konkurencyjnos$ci przedsigbiorstwa.

2.5. Kaizen

Kaizen okreslany jest w literaturze jako japonska praktyka i sztuka zarzadzania. Kaizen
to ciaggle rozwigzywanie problemoéw, inaczej nieustanne doskonalenie i1 usprawnianie
organizacji dzigki wykorzystaniu wiedzy 1 zaangazowania pracownikow. To ciagla
identyfikacja i eliminacja marnotrawstw. To stale zaangazowanie wszystkich pracownikéw, by
firma wcigz byla Lean. Kaizen to metoda cigglego doskonalenia, ktéra skupia si¢ na
usprawnianiu miejsca pracy, proceséw produkcyjnych oraz codziennych czynnosci. Jej dwa
gléwne filary to wprowadzanie ulepszen i stale dazenie do poprawy. Celem Kaizen jest
skracanie czasu realizacji zadan, podnoszenie jakos$ci pracy oraz ustalanie kryteriow oceny i
nagradzania efektywnosci dziatan. Metoda ta przede wszystkim wspiera redukcje kosztow
poprzez identyfikacje i eliminacj¢ marnotrawstwa. Kaizen promuje wspotprace w firmie i
tworzy kultur¢ rozwigzywania problemoéw wewngtrznych, koncentrujac si¢ na procesach i
sposobach zarzadzania, a nie na indywidualnej ocenie wynikow pracownikow.

Zasada Kaizen jest ciggte doskonalenie procesoOw poprzez wprowadzanie stopniowych,
systematycznych zmian. W ramach tych dziatan dazy si¢ do skrocenia czasu realizacji
poszczegblnych etapow pracy, podniesienia jakosci wykonywanych zadan oraz wprowadzania
ulepszen technicznych, ktore pozwalaja lepiej dostosowaé systemy do potrzeb produkcji.
Waznym celem jest rOwniez obnizanie kosztow operacyjnych oraz tworzenie jasnych kryteriow
oceny 1 nagradzania pracownikéw za wprowadzane usprawnienia. Realizacja tych zmian
zwigksza efektywno$¢ pracy, a jednoczesnie moze poprawia¢ ergonomi¢ stanowisk i
bezpieczenstwo w miejscu pracy, tworzac srodowisko sprzyjajace zarowno wydajnosci, jak i
komfortowi pracownikow.

W praktyce Kaizen czesto przyjmuje sformalizowang posta¢, obejmujac kilka
kluczowych elementow. Po pierwsze, wyznacza si¢ osobe¢ odpowiedzialng za program, ktéra
nadzoruje jego realizacje, szkoli pracownikow i popularyzuje ide¢ Kaizen. Po drugie,
wprowadza si¢ formularze zglaszania usprawnien, ktore moga by¢ sktadane papierowo lub

elektronicznie. Nastepnie podejmowana jest decyzja o akceptacji lub odrzuceniu wniosku,
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zwykle zaleznie od jego rodzaju i znaczenia, a w procesie mogg uczestniczy¢ przetozeni lub
odpowiednie zespoly. Po zatwierdzeniu wniosku realizowane sg proponowane dziatania,
wykonywane przez autora, koordynatora programu lub przypisane dziaty. Na koncu ogtasza si¢
przyjete pomysly, a najlepsze pomysty sa nagradzane, czgsto w formie zestawien lub tabel
pokazujacych zrealizowane usprawnienia. Caty proces ma na celu nie tylko wprowadzanie

ulepszen, ale takze motywowanie pracownikéw do aktywnego udziatu w doskonaleniu pracy.

3. Lean w praktyce
3.1. Rozwigzywanie problemoéw

W podejsciu Lean kluczowe znaczenie ma systematyczne rozwigzywanie problemow,
ktére pozwala na eliminacj¢ marnotrawstwa i ciggle doskonalenie procesow. Jedna z
podstawowych metod jest cykl PDCA (Plan-Do-Check-Act), ktory obejmuje planowanie
dziatan naprawczych, ich wdrozenie, sprawdzenie skutecznosci oraz standaryzacj¢ rozwigzan.
Kolejnym narzedziem jest metoda 5 Why, polegajaca na wielokrotnym zadawaniu pytania
»dlaczego?” w celu zidentyfikowania pierwotnej przyczyny problemu, a nie tylko jego
skutkéw. Obie metody wspieraja kulturg Lean, pozwalajac zespotom produkcyjnym na szybkie
reagowanie na problemy, podejmowanie skutecznych dziatan korygujacych i wprowadzanie
trwalych usprawnien.

Metoda 5 Why to systematyczne podejscie stuzace do identyfikowania pierwotnych
przyczyn probleméw oraz doskonalenia procesow. Polega ono na wielokrotnym zadawaniu
pytania ,,dlaczego?” w odniesieniu do zaistniatej sytuacji, co umozliwia stopniowe odkrycie
rzeczywistej przyczyny problemu, zamiast zajmowania si¢ jedynie jego skutkami (Jekal,
Matysa, 2022). Zgodnie z filozofia Lean zakltada si¢, ze problemy rzadko sa wing ludzi, a
znacznie czgsciej rezultatem Zle zaprojektowanych procesow. Dlatego SW pomaga skupi¢ si¢
na usprawnianiu systemow, standardow pracy i sposobu podejmowania decyzji, zamiast
obwinia¢ pracownikow.

Stosowanie metody SW w Lean Management pozwala wyj$¢ poza dorazne dzialania
skupione wylacznie na skutkach probleméw. Poprzez konsekwentng analiz¢ kolejnych
przyczyn organizacja identyfikuje rzeczywiste zrodlo nieprawidtowosci, a jego eliminacja
ogranicza ryzyko ich ponownego pojawienia si¢. W podejs$ciu Lean oznacza to zmiane z dziatan
reaktywnych na $wiadome, dlugofalowe doskonalenie procesow. Metoda 5W znajduje

zastosowanie w wielu narzgdziach Lean, takich jak cykl PDCA, raport A3 czy inicjatywy
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Kaizen. W ich ramach petni funkcje¢ narzedzia analitycznego, ktére wspiera rozpoznanie i
zrozumienie problemu juz na etapie planowania. Dzigki swojej prostocie jest uzyteczna
zardbwno dla pracownikéw operacyjnych, jak i1 kadry zarzadzajacej, co pomaga budowac
wspolne, spdjne podejscie do rozwigzywania probleméw w calej organizacji (Paul Brunet,
New, 2003).

Przyktad zastosowania narzedzia SWhy przedstawiono ponizej (rysunek 8).

5 W H Y w Lean Manufacturing

PROBLEM: Maszyna produkcyjna przestata dziatac

‘-I

i MLIFTSTI T Silnik maszyny sie przegrzal,

¥

Sysl_em-chTodz:n_ia_s‘llniI(a nie
dziatat prawidtowe.

¥

ENETF LT Pompa chiodzenia byla zathana.

\ 4

LRVIET TV VER Filtr pompy nie byl regularnie czyszezony. ]

¥

5. I]Iaczego? Brak wdrofonego harmonogramu honserwacjl. I

p Qe

Rysunek 4. Zastosowanie metody 5 Why w praktyce

—

2. Dlaczego?

i
X

—

b

Zrodio: opracowanie wilasne.

Analiza problemu awarii maszyny produkcyjnej przeprowadzona metoda 5Why
wykazala, Ze bezposrednig przyczyna bylo przegrzanie silnika, wynikajace z niesprawnego
systemu chtodzenia, ktory nie funkcjonowal prawidtowo z powodu zatkanej pompy chtodzenia
oraz brudnego filtra, a wszystkie te usterki byly konsekwencja braku wdrozonego i
przestrzeganego harmonogramu konserwacji, stanowigcego przyczyne zrédtowa problemu; z
perspektywy Lean Manufacturing i filozofii TPM oznacza to, ze zidentyfikowanie i eliminacja
tej] przyczyny poprzez wprowadzenie systematycznej, prewencyjnej konserwacji maszyn

pozwala nie tylko zredukowac liczbe awarii 1 przestojow, ale rowniez zwigkszy¢ niezawodnos¢
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procesOw produkcyjnych, optymalizowaé wykorzystanie zasobow, zmniejszy¢ koszty napraw
awaryjnych oraz wzmocni¢ kulture cigglego doskonalenia procesow, co jest kluczowym
elementem efektywnego zarzadzania produkcja w warunkach Lean.

PDCA to metoda rozwigzywania probleméw bazujaca na cyklu Deminga (PDCA),
ktora jest powszechnie stosowana jako praktyczne narzedzie realizacji idei ciaglego
doskonalenia Kaizen (Obora, 2010). Sednem PDCA jest zastosowanie cyklu Deminga jako
narzgdzia ciaglego doskonalenia organizacji poprzez systematyczne rozwigzywanie
pojawiajacych si¢ probleméw. Proces ten nie tylko prowadzi do eliminowania istniejgcych
trudnosci, ale takze sprzyja ujawnianiu i identyfikowaniu kolejnych obszarow wymagajacych
usprawnien przez cztonkéw organizacji.

Cykl PDCA rozpoczyna si¢ od fazy Plan, w ktorej identyfikuje si¢ problem, okresla
jego zakres i analizuje przyczyny. W Lean Management do tego celu czgsto stosuje si¢
narzedzia takie jak 5 Why, diagram Ishikawy czy mapowanie strumienia wartosci. Celem tej
fazy jest zaprojektowanie rozwigzania eliminujacego zrédto problemu, a nie tylko jego objawy,
oraz ustalenie wskaznikow umozliwiajacych oceng¢ skuteczno$ci dziatan. W fazie Do
zaplanowane rozwigzania s3 wdrazane w praktyce, zwykle w ograniczonym zakresie lub w
formie pilotazu. Testowanie zmian odbywa si¢ tak, aby nie zakldcaé calego procesu, a
pracownicy zaangazowani w dzialania mogg obserwowac efekty i dostarcza¢ dane operacyjne.
Faza Check polega na poréwnaniu rzeczywistych wynikow z zatozeniami planu. Analizuje si¢
wtedy mierniki efektywnosci, jako$¢, czas realizacji 1 inne wskazniki istotne dla organizacji i
klienta. Etap ten pozwala obiektywnie oceni¢ skuteczno$¢ wprowadzonych zmian 1 wychwycié¢
ewentualne odchylenia. W ostatniej fazie Act podejmowane sg decyzje co do dalszych dziatan.
Jesli rozwigzanie okazato si¢ skuteczne, wprowadza si¢ je na state i standaryzuje w calej
organizacji. Jesli efekty sa cze§ciowe lub nie przynosza oczekiwanych rezultatow, wyciaga si¢
wnioski 1 rozpoczyna kolejny cykl PDCA, wykorzystujac zdobyte doswiadczenia. W ten
sposoOb cykl staje si¢ narzgdziem uczenia si¢ 1 ciggtego doskonalenia organizacji.

Metodyka PDCA zaktada dziewig¢ etapdw procesu rozwigzywania problemow,

skorelowanych z kolejnymi fazami p¢tli Deminga (rysunek 9):
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Fazy cyklu Etapy procesu rozwiazywania

PDCA probleméw Metody i techniki pomocnicze
Plan 1. Stawianie pytan i identyfikacja techniki badar spotecznych, analiza 5W&2H

problemu
2. Tworzenie zespotu projektowego techniki badan spotecznych
3. Analiza obecnej sytuacji (procesu) arkusz kontrolny, flow chart
4. Okreslenie celu do osiggniecia SMART
5. Identyfikacja przyczyn problemu i Burza mézgow, wykres Ishikawy, diagram Pareto,
opracowanie rozwiazan analiza 5xWhy, wykres korelacji, flow chart
6. Wyznaczanie priorytetow i metoda grupy eksperckiej, rankingi

podejmowanie decyzji

Do 7. Wdrazanie i doskonalenie wykres Gantt'a, action plan

rozwiazan
Check 8. Kontrola i ocena rozwigzan karty kontrolne Shewharta, analiza SWOT
Act 9. Wdrozenie nowego standardu wykres Ishikawy, wykres Gantt'a, action plan

Rysunek 9. Metodyka PDCA
Zrédto: (Obora, 2010).

W Lean Management cykl PDCA jest $cisle powigzany z filozofig Kaizen 1 stanowi
fundament systematycznego doskonalenia proceséw. Jego regularne stosowanie wspiera
rozw0j kultury ciggltego usprawniania, opartej na analizie danych, faktach oraz aktywnym
udziale pracownikow na wszystkich szczeblach organizacji. PDCA pozwala nie tylko
skutecznie rozwigzywac biezace problemy, lecz takze zapobiega ich ponownemu pojawianiu

sie, wprowadzajac trwate zmiany w standardach pracy i sposobie zarzadzania.

3.2.Zarzadzanie wizualne

Zarzadzanie wizualne (ang. Visual Management) w Lean Management polega na
stosowaniu przejrzystych narzedzi wizualnych oraz sygnaldéw w miejscu pracy, ktore
umozliwiajg szybkie przekazywanie informacji, kontrol¢ przebiegu proceséw oraz sprawng
komunikacje w zespole. Dzigki temu pracownicy moga w kazdej chwili oceni¢ aktualny stan

procesow, zidentyfikowa¢ odchylenia od normy i podja¢ odpowiednie dziatania korygujace.
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Zarzadzanie wizualne polega na przejrzystym przedstawianiu procesOw, informacji i
standardow pracy w formie wizualnej w miejscu pracy, tak aby wspierato procesy oraz
stymulowato ich doskonalenie. Gtéwnym celem jest szybkie przekazywanie informacji, zmiana
zachowan pracownikow oraz uruchamianie cyklu ciaglego usprawniania.
Kluczowe funkcje zarzadzania wizualnego:
1. Wizualizacja probleméw i marnotrawstwa — np. wadliwe cze$ci trafiajg do wyraznie
oznaczonej skrzyni, co umozliwia ich analiz¢ i1 korekte.
2. Zapobieganie marnotrawstwu — np. brakujace materiaty sygnalizowane sa w widoczny
sposoOb, co pozwala na szybkie uzupetienie zapasoéw.
3. Dostepnos¢ informacji — instrukcje, standardy i dane wydajnos$ci sg umieszczone w
zasiggu wzroku pracownikow.
4. Przejrzystos¢ procesow 1 wynikdw — wszyscy majg wglad w aktualne poziomy
wydajnosci 1 przestrzeganie standardow.
5. Natychmiastowa identyfikacja odstepstw — odchylenia od ustalonych procedur stajg si¢
od razu widoczne (np. nieodtozone narzedzia).
6. Zwigkszanie zaangazowania pracownikow — regularne pokazywanie wynikow i
postepow motywuje zespoty do aktywnego udziatu 1 poprawy wynikéw.

Zarzadzanie wizualne to metoda w zarzadzaniu, ktéra wykorzystuje réznorodne
narzedzia wizualne — takie jak tablice, wykresy, diagramy czy mapy procesow — w celu
utatwienia monitorowania wynikow, komunikacji w zespole oraz podejmowania decyzji.
Wsrod najczesciej stosowanych narzedzi znajdujg si¢ tablice KPI (Key Performance
Indicators), ktoére pozwalajg skutecznie sledzi¢ kluczowe wskazniki wydajnosci organizacji.
Zarzadzanie wizualne to metoda wykorzystujaca obrazy i1 wizualizacje do przekazywania
kluczowych informacji. Umozliwia ona pracownikom i menedzerom szybsze podejmowanie
decyzji oraz usprawnienie komunikacji, zapewniajgc szybki dostep do najwazniejszych danych
bez koniecznos$ci przeszukiwania raportoOw czy organizowania dodatkowych spotkan.

Zarzadzanie wizualne przynosi szereg istotnych korzysci dla organizacji 1 jej
pracownikow. Przede wszystkim zwigksza przejrzysto$¢ procesow i wynikéw — dzigki
czytelnym wizualizacjom zardwno pracownicy, jak 1 menedzerowie moga szybko zorientowac
si¢ w aktualnych celach i osiggnigciach organizacji. Kolejng zaleta jest usprawnienie
komunikacji. Wizualne narze¢dzia ulatwiajg szybkie przekazywanie informacji miedzy

zespotami oraz na poziomie kierowniczym, eliminujac nieporozumienia i przyspieszajac
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przeplyw informacji. Zarzadzanie wizualne wspiera rowniez szybsze podejmowanie decyzji.
Menedzerowie, majac natychmiastowy dostep do kluczowych danych 1 wskaznikoéw, moga
szybko identyfikowaé¢ problemy 1 wdraza¢é odpowiednie dzialania korygujace lub
usprawniajagce procesy. Wreszcie, stosowanie wizualizacji zwigksza motywacje i
zaangazowanie pracownikow. Dzigki widoczno$ci wptywu wiasnej pracy na realizacje celow
organizacji, pracownicy moga lepiej rozumie¢ znaczenie swoich dziatan, co pozytywnie
wplywa na ich zaangazowanie i ch¢¢ udziatu w procesach doskonalenia.

Zarzadzanie wizualne opiera si¢ na kilku kluczowych narzg¢dziach, ktére umozliwiaja
przejrzyste monitorowanie proceséw 1 wynikdw w organizacji:

a) Tablice 1 wykresy — zar6wno w formie fizycznej, jak i cyfrowej, sa uzywane do

prezentacji wynikow, postepoéw projektow, celow oraz wskaznikoéw efektywnosci.
Pozwalaja one pracownikom i menedzerom w szybki sposob oceni¢ aktualny stan
procesOw 1 osiggniecia zespotow.

b) Mapy procesow — wizualizacje procesOw biznesowych pomagajg zrozumiec¢, jak
poszczeg6lne zadania sg powigzane oraz jakie majg priorytety. Dzigki nim latwiej
identyfikowa¢ miejsca, w ktorych moga pojawic¢ si¢ problemy lub opdznienia.

c) Kolorowe oznaczenia — stosowanie koloréw pozwala kategoryzowaé dane i
wskazywaé obszary wymagajace uwagi. Przykltadowo, czerwony sygnalizuje
problem, a zielony oznacza, ze zadania zostaty wykonane pomyslnie.

d) Wskazniki statusu — wizualizacja statusu projektow lub zadan za pomocg ikon,
takich jak zielony (zadanie zakonczone), zotty (w trakcie realizacji) czy czerwony
(op6znione), umozliwia szybkie wychwycenie odchylen od planu 1 podjecie
odpowiednich dziatan.

W Lean Management zarzadzanie wizualne pozwala na sprawne przekazywanie
informacji, sledzenie przebiegu proceséw oraz wspomaganie podejmowania decyzji. Dzigki
stosowaniu tablic, wykreséw, map procesdéw 1 kolorowych oznaczen, odchylenia
1 problemy sg szybko identyfikowane, a dziatania usprawniajagce wdrazane sprawniej. Ponadto

zwigksza zaangazowanie pracownikow i promuje kulture ciggltego doskonalenia.
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