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Abstract: W artykule przedstawiono problematyke podejmowania decyzji w trakcie planowania
i realizacji zaopatrzenia systemu obstugi pojazdow w czeSci zamienne w warunkach niepelnej
dostepnosci do informacji. Brak skutecznych modeli planowania zaopatrzenia opartych na zasadach
sztucznej inteligencji przyczynia si¢ do poglebienia luki wiedzy w tej problematyce. Wykonane analizy
potwierdzaja fakt, iz niepewnos$¢ informacyjna jest jednym z gléwnych czynnikéw zataman procesu
zaopatrzenia skutkujacych stratami finansowymi tak stacji obstugi pojazdow jak i firm
zaopatrzeniowych. Autorzy dokonali strukturyzacji krajowego systemu obstugi pojazdow
samochodowych wyodrgbniajac trzy odmiennych segmenty tego systemu. Dokonana strukturyzacja
pozwolita na identyfikacje ryzyka podejmowania btednych decyzji logistycznych w kazdym
z wyodrebnionych segmentow. Pokazano, iz proces planowania zaopatrzenia w kazdym z nich jest
realizowany wg réznych zasad. Przedstawiono autorskie modele decyzyjne dla kazdego z segmentow.
Modele mogg stuzy¢ jako narzgdzie wspomagajace usprawnienie procesu zaopatrzenia stacji obstugi
pojazdow samochodowych w warunkach niepewnosci informacyjnej. W czgsci aplikacyjnej zostata
opracowana propozycja autorskiego algorytmu umozliwiajacego rozwiagzanie zaproponowanych
modeli.

1. Wprowadzenie

W 2010 r. liczba uzywanych na swiecie samochodow przekroczyta miliard sztuk. Ponad
50% wszystkich pojazdéw eksploatowano w USA 1 UE. Co roku do uzytku na drogach USA
trafia 20 mln nowych samochodéw, a w UE ta liczba wynosi 14 mln sztuk, przy czym na kazdy
tysigc mieszkancow przypada 531 samochodow [5]. Wiaze si¢ to wigc ze znacznym wzrostem
popytu, na uslugi w segmencie obstugi logistycznej produkcji 1 dystrybucji nowych pojazdow
FL (ang. Forward Logistics) oraz rynku zaopatrzenia w czg¢sci zamienne i akcesoria RL (ang.
Reverse Logistics) [9]. Wedlug podejscia tradycyjnego, tancuch dostaw dla nowo
wyprodukowanych samochodéw zaczyna si¢ w miejscu ich produkcji, obejmuje
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dystrybutoréow, hurtownikéw oraz detalistow i1 konczy si¢ u ich odbiorcy. Usprawnianie
procesOw wynika przede wszystkim z doskonalenia koordynacji dziatan poszczegdlnych
uczestnikow tancucha dostaw i tym samym minimalizacji ryzyka niewykonania zadania
zaopatrzeniowego [31].

W okresie eksploatacji pojazdu, na ogél, wyrdéznia si¢ dwa stany: uzytkowania
i obstugiwania. Stan uzytkowania dotyczy wykorzystania pojazdu zgodnie z jego
przeznaczeniem tzn. przemieszczaniem osob i tadunkéw w czasie i przestrzeni [3, 29].
Natomiast obstugiwanie, to czynnos$ci organizacyjno-techniczne majace na celu przywracanie
i podtrzymanie stanu zdatno$ci uzytkowej pojazdu [50].

Aktualnie, obok czynnikow technologicznych i ekonomicznych bardzo waznego
znaczenia w przywracaniu czesci pojazdu do zdatnosci (regeneracja) nabiera czynnik
srodowiskowy [40, 43]. Wykorzystanie czeSci pochodzacych z regeneracji ogranicza
negatywny wptyw procesow produkcyjnych na srodowisko [13].

Jakos¢ prac wykonanych w ramach tancuchéw dostaw czg¢sci zamiennych ma istotne
znaczenie dla skuteczno$ci wszystkich segmentéw branzy motoryzacyjnej. W sytuacji
pandemii COVID-19 nastapito czasowe zatamanie procesow produkcji nowych samochodow,
stad oczekiwania, ze po roku 2026 warto$¢ segmentu motoryzacyjnego osiagnie tylko ok. 810
mld $ [1]. Oznacza to, Ze utrzymanie catej branzy motoryzacyjnej w duzej mierze uzaleznione
bedzie od uslug serwisowych. Ponadto, w miar¢ wzrostu liczby sprzedanych samochodow
zwigksza si¢ liczba pojazdow przedterminowo wycofywanych z eksploatacji, a w konsekwencji
powstaje potezny segment ELVs (ang. End-of-Life Vehicles) [47].

Analiza stosowanych praktyk pokazuje, ze przyczyny czasowego lub catkowitego
wycofania pojazdoéw z eksploatacji to przede wszystkim:

— konieczno$¢ zapewnienia pojazdom poziomu bezpieczenstwa wymaganego przepisami

(modernizacja uktadéw lub podzespotow, np. uktadu recyrkulacji spalin EGR),

— koniecznos$ci naprawy po zdarzeniu wywotujacym szkode (kolizje, wypadki),

- zwroty nowo wyprodukowanych pojazdéow (opcje zawarte w umowach w przypadku
wykrycia wad konstrukcyjnych lub fabrycznych),

— potrzeba renowacji samochodow z przestanek prestizowych, spotecznych lub
stuzbowych,

— przyspieszone starzenie si¢ materialtow  wykorzystywanych w  elementach
konstrukcyjnych (nadwozia i podwozia).

Te wszystkie wymagania sprawiaja, ze postepuje wzrost popytu na ustugi stacji obstugi
pojazdow samochodowych oraz potrzebe statego doskonalenia oferty serwisowej. Tym
bardziej, ze przedsigbiorstwa transportowe niezaleznie od profilu dziatalnosci i wielkoS$ci
taboru samochodowego skupiajg si¢ na wykonaniu zadan przewozowych, co wymaga
wysokiego poziomu gotowosci ich floty. Natomiast samochody, bez wzgledu na mark¢ czy
przeznaczenie, w miar¢ uptywu czasu eksploatacji 1 zuzywania si¢ potrzebujg coraz bardziej
pracochtonnych ushug diagnostycznych i naprawczych. Skutkuje to czasowym wycofywaniem
pojazdow z eksploatacji coraz czgsciej z przyczyn losowych. Stad ro$nie popyt na naprawy w
segmencie tzw. DIFM (ang. Do-It-for Me).

W ramach napraw wykonywane sg rozne czynnosci, w tym m.in. [6]:

- naprawy powypadkowe i poawaryjne;

- modernizacja uktadow 1 podzespotéw w celu spetnienia nowych wymogow legislacyjnych;

- regeneracja zuzytych czgséci i usunigcie wad fabrycznych lokalizowanych na podstawie
pomiardéw 1 badan diagnostycznych;

- kasacja i recycling samochodow zuzytych.

Taki wachlarz zadan stawia réznorodne wymagania dotyczgce organizacji zaopatrzenia
stacji obshugi pojazdéw samochodowych w czesci zamienne. Poza tym, brak ujednoliconych
technologii napraw serwisowych skutkuje zaréwno mnogo$cig podej$¢ w projektowaniu
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tancuchéw zaopatrzenia tych stacji w czeéci zamienne oraz duza elastyczno$ciag wymagan co
do realizacji ich dostaw. Klienci poszukuja stacji obstugi pojazdow samochodowych
gwarantujacych ustugi o wysokiej jakosci 1 terminowos$ci oraz nie sg sktonni do akceptacji
wydluzenia czasu naprawy. Co wiecej, ze wzgledu na losowy charakter zgloszen ustug
serwisowych, lancuchy dostaw cze$ci zamiennych charakteryzuja si¢ wysokim poziomem
niepewnosci w zamoOwieniach, ponadto specyfikacja zamowienia tworzona jest w krotkim
horyzoncie planowania i niepewnych okoliczno$ciach (patrz prace: [18, 27].

W celu uniknigcia nieplanowanych przerw w procesie naprawy pojazdow
samochodowych, spowodowanych brakiem odpowiednich czgéci zamiennych, w niniejszym
artykule przedstawiono autorskie modele decyzyjne odzwierciedlajace proces zaopatrzenia
stacji obstugi pojazdéw samochodowych w takie cze$ci. Punktem wyjsciowym byla analiza
segmentdw rynku motoryzacyjnego w aspekcie $wiadczonych uslug serwisowych celem
identyfikacji podstawowych problemow sieci zaopatrzenia w cze$ci zamienne oraz analiza
szerokiego spektrum literatury w tym obszarze. Opracowujgc modele, zalozono, ze poprawnie
funkcjonujaca sie¢ zaopatrzeniowa stacji obstugi pojazdéw samochodowych realizujaca
zamoOwienia na cze$ci zamienne uzalezniona jest w duzej mierze od pewnosci informacji co do
wykonywanych napraw czy okreslonych przegladow. Poniewaz proces zamdowien na brakujace
czgsci zamienne jest procesem losowym wynikajacym z réznego typu uszkodzen pojazdow,
dlatego niepewno$¢ informacji co do sprecyzowania zamdwienia na ewentualne czesci
zamienne jest czynnikiem negatywnie wplywajacym na efektywne funkcjonowanie stacji
obstugi. Dtuzszy okres oczekiwania na czgéci spowalnia prace danej stacji, ale rowniez wptywa
negatywnie na jako$§¢ wykonywanych uslug, co w dobie duzej konkurencji na rynku uslug
serwisowych jest sytuacja niedopuszczalna.

Dla opracowanych modeli zaproponowano nowatorski algorytm optymalizacyjny,
minimalizujacy ryzyko zamowienia niepotrzebnych lub niepasujacych czgsci uwzgledniajacy
niepewne informacje wynikajace z przepltywu ich pomiedzy poszczegdlnymi uczestnikami
procesu zaopatrzenia. Zaproponowany algorytm jest modyfikacja klasycznego algorytmu
genetycznego szeroko opisywanego w literaturze. Algorytm ten ksztaltuje w taki sposob
tancuch dostaw, aby przeplywy informacji co do wielko$ci zamowien czy rodzaju towaru
obarczone byly dopuszczalnym ryzykiem gwarantujacym ciagglo$¢ proceséw naprawy
pojazdow.

2. Charakterystyka segmentéw rynku motoryzacyjnego w aspekcie swiadczonych ustug
serwisowych

Dane Europejskiego Stowarzyszenia Producentow Samochodéw (ACEA) [4] wskazuja, Ze
czynnikiem wplywajacym na rozwdj ustug naprawczych i serwisowych jest §redni wiek
samochodow, ktory w 2018 r. wynosit okoto 14 lat. Potowe rejestracji w 2018 roku stanowity
samochody w wieku 11-20 lat, kolejne 15% za$ powyzej 20 lat. Samochody osobowe w UE
maja $redni wiek poprodukcyjny 11,1 lat, samochody dostawcze 11 lat za§ samochody
cigzarowe 12 lat [4]. To skutkuje stosunkowo duzg awaryjnoscig pojazdow na skutek
rozmaitych usterek czy uszkodzen. Ponadto, w okresie swojej eksploatacji ponad 60% aut ulega
wypadkom, po ktorych cze¢$¢ z nich przeznaczana jest do kasacji. Przecigtny samochdd w ciggu
cyklu zycia przejezdza 320 tys. km i zuzywa 3 komplety opon. W trakcie cyklu zycia auta jego
wilasciciel przeznacza na naprawy srednio 16.000 zt (3.500 euro) [22].

Analiza rynku motoryzacyjnego wskazuje na zmiany w strukturze pojazdéw poruszajacych
si¢ po drogach. Na przyktad w roku 2018 w Polsce zakupiono 532 tys. pojazdow fabrycznie
nowych, a w trzech pierwszych kwartatach 2019 r. zarejestrowano 410,8 tys. nowych
samochodoéw osobowych (+1,9% r1/r) [45]. Bardzo dynamicznie ros$nie liczba rejestracji
samochodow z napedami alternatywnymi [44, 49], ktorych od poczatku roku zarejestrowano



28,6 tys. (+60,3% r/r). Nie mniej jednak udzial kupna uzywanych samochodow w wieku do 4
lat w 2018 roku wzrdst o 10,7 %, a wige o blisko 1 punkt proc. Udziat najstarszych, ponad 10-
letnich pojazdow, wzrdst o 0,7 punktu proc. i stanowi 54% wszystkich samochodow.

Postep technologiczny sprawia, ze produkowane samochody sg coraz bardziej
zaawansowane technicznie. Powoduje to kurczenie si¢ segmentu napraw opartych na zasadzie
,,zrob to sam” - DIY (ang. Do It Yourself) [7, 8]. Co istotne, warto$¢ polskiego rynku dystrybucji
czeséci zamiennych oraz prac diagnostycznych i naprawczych ro$nie od wielu lat i na przetlomie
lat 2019/2020 przekroczyta poziom 30 mld zt. Natomiast dziennie w Polsce, do warsztatow
I sklepow motoryzacyjnych, trafia 640 tys. sztuk czg¢sci zamiennych [22].

Bioragc pod uwage powyzsze mozna wskazaé, ze podstawowe problemy zwigzane
Z zaopatrzeniem w czg¢$ci zamienne wynikaja:

— ze znacznej roznorodnosci technologii obstugi pojazdéw (determinowana réznorodnoscia
charakterystyk obstugiwanych samochodow, rozmaito$cig wad, usterek i uszkodzen itp.);

— z wysokiego zrdznicowanie wymagan ze strony klientow;

— zniepewnosci informacyjnej dotyczacej rzeczywistego stanu technicznego samochodu;

— z ostrego ograniczenia akceptowalnego kosztu wykonywanych prac diagnostycznych
i naprawczych;

— z niskiego poziomu inwestycji w nowe technologie w zakresie serwisu.

Rozwigzywanie wymienionych problemoéw zalezy od specyfiki systemow zaopatrzenia
stacji obstugi pojazdow samochodowych. | tak w przypadku systemu:

— zdecentralizowanego (tzw. jednowarstwowy system zaopatrzenia), obstuga klientow
w warsztatach (mikro firmy serwisowe) realizowana jest poprzez bezposredni zakup czesci
w sklepach detalicznych;

— zcentralizowanego (tzw. wielowarstwowy, zamknigty system zaopatrzenia), obstuga
w ramach zrzeszonych autoryzowanych przedsiebiorstw serwisu samochodow jednego
producenta;

— rozproszonego (tzw. otwarta sie¢ niezaleznych centréw autoserwisu), obstuga w ramach
polaczonych w jedng cato$¢ sieci niezaleznych centréw autoserwisu.

Z punktu widzenia obstugi klienta w zidentyfikowanych systemach zaopatrzenia, niezbedna
jest analiza czynnikow zwigkszajacych ryzyko popetnienia btedu przez osoby podejmujace
decyzje w przedsiebiorstwach serwisowych oraz zrozumienie mechanizmu konkurencji na
rynku autoserwisu i jego wplywu na jako$¢ obstugi klientdéw. W miare¢ przyspieszenia rozwoju
rynku motoryzacyjnego duzego znaczenia nabiera wymiar informacyjnego wsparcia przy
podejmowaniu decyzji. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze [34]:

— wnioski wyciagniete z analiz przestarzalych informacji staja si¢ nieaktualne, a nawet
przynoszg efekty negatywne — odwrotne do oczekiwanych;

— coraz wigksza otwarto$¢ sieci firm serwisowych powoduje coraz wigksze rozproszenie
informacji, co z kolei komplikuje jej gromadzenie, analiz¢ i wykorzystanie;

— globalizacja gospodarcza przyczynia si¢ do wejscia na rynek motoryzacyjny nowych
graczy, ktorzy preferuja ofensywnag forme rywalizacji, co skutkuje powstaniem tzn.
zjawiska asymetrii informacji.

Zdaniem autorow w obstudze serwisowej warsztatow napraw nalezy uwzglednia¢ podejscia
do podejmowania decyzji stosowane w krajowym autoserwisie podczas organizacji fancuchow
zaopatrzenia w materialy naprawcze w relacjach ,klient — przedsigbiorstwo serwisowe —
producent czesci zamiennych”. Natomiast budowane modele decyzyjne w tym zakresie,
powinny obejmowac co najmniej jeden z poziomdw wielopoziomowej hierarchii krajowej sieci
diagnostyczno-naprawczej, ktorg tworza mikro, mate i duze przedsigbiorstwa serwisowe.



3. Przeglad literatury

Wymagania dotyczace logistyki dostaw czesci zamiennych roznig si¢ pod wieloma
wzgledami, co skutkuje zréznicowaniem podej$¢ do wyboru metod ich badan. Nie istnieje
wspolny poglad na temat opracowania jednolitego podejscia do tej kwestii. Wynika to z faktu,
iz [21]:

— spektrum ustug swiadczonych w segmencie autoserwisu jest na ogot bardzo szeroki,

— popyt na czgsci zamienne jest czgsto sporadyczny, a wahania tego popytu utrudniajg
przewidywanie potrzeb tak asortymentu jak i liczby potrzebnych czgéci 1 akcesoriow,

— Zbyt niska dostepnos¢ do zapasow czesci zamiennych moze prowadzi¢ do podwyzek ich
cen lub op6znien termindéw likwidacji szkéd powypadkowych, napraw poawaryjnych itp.,

— zbyt wysokie zapasy cz¢$ci zamiennych i akcesoriow moga doprowadzi¢ do znacznych strat
finansowych wynikajacych z kosztow ich sktadowania.

Problematyka organizacji tancuchéw dostaw w zaopatrzeniu 1 logistyki odzysku
w obszarze dostaw czeSci 1 serwisowania produktéw jest przedmiotem zainteresowania
naukowcow od wielu lat. W roku 1967 zagadnienia stanowigce pierwsze podstawy tego czym
jest dzisiejsza logistyka w zaopatrzeniu w cze¢sci zamienne przedstawiono w pracy [48]. W tym
samym czasie autor pracy [14] zwrdcit uwage na potrzebe wyodrebnienia dwoch kierunkoéw
aktywnosci posprzedazowej na rynku motoryzacyjnym: obslugi serwisowej nowych aut, ktore
zostaty zakupione od producenta i zostaty wycofane z eksploatacji z przyczyn lezacych po jego
stronie oraz obstugi segmentu uzywanych samochodéw [23]. W latach 70-80-tych logistyka
stuzgca obstudze uzywanych aut byta kojarzona wylacznie z recyklingiem, natomiast problemy
napraw samochodow byly rozpatrywane jako wtorne [15]. Dokonana analiza literatury w tym
zakresie pozwala na stwierdzenie, iz pewnym podsumowaniem osiggnie¢ w tym okresie byta
publikacja poruszajgca problem wsparcia logistycznego proceséOw serwisowania Srodkoéw
transportowych [41]. Ta publikacja moze by¢ uznana jako pierwsza, w ktorej zwrocono uwage
na powigzanie logistyki tzw. zwrotnej z aktywnoscia diagnostyczng i naprawcza. W ostatnich
latach badacze podkreslaja role kontroli zapaséw czesci zamiennych jako jednego
Z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na wykonanie dziatan serwisowych [24, 54].

O potrzebie szerszego badania roli wymiaru informacyjnego w organizacji i realizacji
tancuchoéw zaopatrzenia stacji obstugi pojazdow w materialy naprawcze oraz zastosowania
technologii IT w obszarze tego segmentu logistyki mozna znalez¢ m.in. w pracy [36]. Pomimo
dostepnosci takich technologii 1 uznaniu ich za efektywne narzedzia zwigkszenia skutecznosci
efektywnego zarzadzania tancuchami dostaw, dyskusja o ich wdrozeniu sprowadza si¢ do
oceny dostepnosci informacji wejsciowej potrzebnej do realizacji zadan zaopatrzenia w czgsci
zamienne nowe jak i z odzysku [19, 42] oraz optymalizacji powiazanych kosztow i przychodow
[52]. Wyniki analizy dostepne;j literatury §wiadczg o pewnych brakach w dyskusji na temat roli
informacji w usprawnieniu procesOw zaopatrzenia stacji obshugi pojazdéw samochodowych.

Elementy takiej analizy pojawiajg si¢ w ostatnim czasie w zwigzku z cigglym wzrostem
znaczenia koncepcji systemowego zarzadzania flota samochodowa, ktéra dotyczy w duzej
mierze planowania procesOw napraw, modernizacji i wymiany w ujeciu eksploatacyjnym [46].
Problemy eksploatacji pojazdow samochodowych w trybie zarobkowym i wynikajace z nich
uwarunkowania odnowy majg znaczny wptyw na modele tancuchow dostaw [51], ktére petnig
rolg systemu odnawiajacego, przywracajacego pojazdom gotowos¢ [28]. Wpasowanie tego
systemu odnawiajagcego w lancuchy dostaw czg$ci zamiennych podejmowane bylo m.in.
w pracach [30] oraz [31].

W celu przeprowadzenia analizy zagadnien dotyczgcych stanu i trendow rozwojowych
wielosegmentowego rynku obstugi pojazdoéw samochodowych dokonano przegladu wybranych
publikacji podsumowujacych osiggnigcia w badanej tematyce. Szczegdlna uwaga zostata
poswiecona analizie modeli logistyki dostaw towardow (rys. 1). Badaniu zostaly poddawane
publikacje cytowane w bazach Web of Science (Core Collection) oraz Scopus.



Modele stosowane w procesie zaopatrzenia systemu obstugi pojazdéw samochodowych

|
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Modele wsparcia procesu Modele badawcze
podejmowania decyzji |
|
| | | |

Oparte na Oparte na Oparte na Skierowane na Uwzgledniajace
procedurach oprogramowaniu oprogramowaniu badanie proceséw niepewnosc
zarzadzania ryzykiem firm -producentow optymalizacyjnym biznesowych informacyjna

Rys. 1. Klasyfikacja modeli analizowanych w trakcie przegladu literatury
Zrédto: Opracowanie whasne

W ostatnich dziesigcioleciach probowano w roézny sposob rozwigza¢ problem
modelowania procesu obstugi pojazdow samochodowych. Autorzy skupili si¢ na dwoéch
waznych kwestiach, mianowicie na wsparciu procesu podejmowania decyzji oraz badaniu
zalezno$ci ,,wiarygodnosé¢ prognoz popytu na towary — trafnos¢ decyzji 0 ich produkcji,
sktadowaniu i dostawach”. Przy czym ten ostatni kierunek skupiat si¢ generalne na prognozach
sporadycznych zmian popytu na towary, w tym i czg$ci zamiennych; niestabilnosci struktury
popytu na ten towar oraz poszukiwania sposobow ztagodzenia ryzyka zatamania dostaw na
skutek niepewnosci informacyjnej (tabela 1). W trakcie badan analizie poddano tak modele
klasyczne, w tym modele zorientowane na wykorzystanie narzedzi SCM [6] jak i zintegrowane
modele sztucznych sieci neuronowych [17].

Tabela 1. Lista wynikéw badania modeli stosowanych w procesie dostaw towarow

Modele oparte na procedurach zarzadzania ryzykiem

Wu T. etal, | PHA/AHP | Model przywiduje dwuetapowa oceng ryzyka dostaw. Na pierwszym etapie
2006 [55] - based | wykonuje sie analiz¢ ewentualnych zagrozen PHA (ang. Preliminary Hazard
model Analysis), eliminujgca zaopatrzeniowcdéw wysokiego ryzyka. Inni dostawcy
przechodzg drugi etap oceny metoda hierarchii analitycznej. Zakres modelu jest

ograniczony do badania dostaw jako procesu jednopoziomowego.
Heckmann I., | FTA- Model jest zbudowany z zastosowaniem metody FTA (ang. Fault Tree
2016 [18] based Analyses) do celow analizy przejawdw pojedynczych zagrozen w aspekcie
model terminowos$ci dostaw. Mozliwo$ci wystapienia wspolnych przyczyn powstania

nieplanowanych przerw w dostawach nie sg brane pod uwaga.

Modele oparte na oprogramowaniu pozyskania rozwiazan optymalnych

Du F., 2008 [11] | Pareto- Model dwu-kryterialnej optymalizacji wedtlug minimalizacji ogdlnych kosztow
based obstugi samochodow i minimalizacja opdznien w wykonaniu przedmiotu
model zamowienia na ich diagnostyke i naprawe

Frazzon E. M. et | MILP - | Model jest zorientowany na minimalizacj¢ nieplanowanych przerw w tancuchu

al., 2014[12] based dostaw w procesie zaopatrzenia stacji obstugi pojazdow samochodowych oraz
model utrzymania ich kosztow operacyjnych na optymalnym poziomie. Symulacja

wykonuje si¢ zgodnie z utworzonym scenariuszem deterministycznym i ma na
celu pozyskanie sposobdéw ulepszenia procesu zaopatrzeniowego poprzez
optymalizacj¢ zadan logistycznych w kontekscie efektywnosci ekonomiczne;j
i $rodowiskowej.
Modele oparte na oprogramowaniu firm -producentow
Ho C. et al, | ERP-based | Model zostal zbudowany w celu dokonania ocen kosztow zaopatrzenia
2007 [20] model w zaleznosci od efektywnosci tancucha dostaw realizowanych w warunkach

kooperacji réznych firm wspotpracujacych w ramach
systemu ERP (ang. Enterprise Resource Planning).

trzywarstwowego




Li SG, et al, | EFNN- Model jest oparty na zatozeniu, ze w trakcie planowania dostaw menedzer
2008 [37] based posiada pewng i pelng informacje w aspektach finansowym, srodowiskowym
model i rynkowym z wskazaniem zwigzkéw przyczynowo skutkowych.
Modele dynamiczne skierowane na badanie proceséw biznesowych
Bidhandi H.M | Stochastic | Model opracowany jest na potrzebe zaopatrzenia producentow (OEM), a proces
et.al, 2011 [8] approach — | zaopatrzenia jest analizowany wylacznie pod wzgledem ewentualnego wzrostu
based kosztow operacyjnych na skutek redukcji popytu i/lub wydajnosci fabryk
model produkcji samochodow.
Ambe |, et al., | Demand- | Model nie przewiduje uwzglednienia zdarzen losowych szkodliwych dla
2011 [6] driven stabilnoéci dostaw czgéci zamiennych. Jako jedyny sposob zapewnienia
model cigglosci procesu dostaw wskazano na potrzebg permanentnego uzupelnienia
zapasow tych czgsci w celu tagodzenia konsekwencji sytuacji nadzwyczajnych.
Deloitte Scenario - | Model jest oparty na wykorzystaniu informacji zgromadzonej poprzez wywiady
Consulting, based ekspertow, doswiadczenie menedzeréw zdobytego w trakcie organizacji
2017 [10] model poprzednich dostaw i/lub na podstawie informacji zebranych w ramach
monitorowania stanu oraz baz danych historycznych. Zastosowane zatozenie
powoduje brak elastycznosci w przyptywach informacji oraz niekompletnosci
pozyskanych rezultatow, ogranicza wtasciwa ocene odpornosci SC na ryzyka.
Modele uwzgledniajace niepewnos¢ informacyjna
Kochak A., | ANN- Model jest opracowany w celu przeprowadzenia badania zaleznoS$ci
2015 [33] based ,wiarygodno$¢ prognoz popytu na towary — trafno$¢ decyzji o ich produkcji
model i dostawach”. Prognozowanie jest oparte na bardzo prostym modelu regresji,
ktory zaktada iz popyt na towary jest funkcja czasu.
Luksch, S., 2014 | ASRIM- Model jest opracowany z uwzglednieniem niepewnos$ci wynikajacej z braku
[38] based petnej i wiarygodnej informacji o dostawcach czesci zamiennych (ang. inbound
model suppliers). Nie uwzglednia zagrozen losowych na poszczegdlne ogniwa
fancucha dostaw. Deklaruje si¢ potrzeba wykorzystania zalezno$ci
przyczynowo skutkowych w celu redukcji niepewnosci informacyjnej
He W., 2013 | ANN-base | Model jest opracowany w celu wypracowania prognoz dot. zapewnienia
[17] model bezpiecznych poziomoéw zapaséw towarOw. Ma ograniczone zastosowanie,
poniewaz nie okresla liczby warstwy weztow (cze$¢ z nich moze by¢ ukryta)
i nie porusza sig kwestia optymalizacji struktury sieci, co moze powodowac
wysuniecie blednych wnioskéw. Deklaruje si¢ potrzeba wykorzystania
doswiadczenia w celu eliminacji niewlasciwych decyzji

ANN - Artificial Neural Networks; ARIMA- Autoregressive Integrated Models of Moving Averages
ASRIM - After Sales Risk Management; ERP - Enterprise Resource Planning; FTA- Fault Tree Analyses
EFNN - Enhanced Fuzzy Neural Network, MADM- Multi Attribute Decision-Making;

MILP - Mixed Integer Linear Programming; SCM- Supply Chain Management

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

Stwierdzono, iz autorzy tych oraz innych publikacji taczy dazenie do pozyskania skutecznych
sposobow przezwycigzenia problemow istniejacych w organizacji 1 zarzadzaniu tancuchow
dostaw, opracowaniu skutecznych modeli dystrybucji towaréw do magazynéw lub sieci
sklepow [53]. Z analizy publikacji krajowych wynika iz algorytmy genetyczne [16] moge by¢
zastosowanie m.in. w zagadnieniach transportowych rozwigzujacych problem komiwojazera
[2] czy doboér srodkow do zadan [32].

Istniejace luki wiedzy w podstawach merytorycznych logistyki procesow zaopatrzenia stacji
obstugi pojazdéw samochodowych przyczyniaja si¢ do popelniania bledow w planowaniu
1 zarzadzaniu tancuchami dostaw a w konsekwencji do niskiej skutecznos$ci catego systemu
logistyki zaopatrzenia branzy motoryzacyjnej. W zwigzku z powyzszym autorzy podjeli probe
rozwigzania szeregu problemow, mianowicie strukturyzacji polskiego rynku obstlugi
sprzedanych pojazdow oraz opracowania narzgdzia badawczego, zwracajac swoja uwaga na
model ASRIM, ktory jest modyfikacja modelu ARIMA 1 daje mozliwo$¢ prognozowania
przeptywu przesylek towarow w warunkach niepewnosci informacyjnej. W celu dostosowania



tego modelu do realiow rynku krajowego zaproponowano autorskie modele adaptowane do
optymalizacji wielokryterialnej, w ktorym oprécz minimalizacji ryzyka zamoéwienia
niepotrzebnych lub niepasujgcych czeéci zamiennych, poszukiwany jest rowniez minimalny
koszt dostaw czgsci zamiennych. Model przywiduje mozliwos¢ doboru wiasciwego dostawcy,
uwzglednia nieliniowg dynamika badanych zjawisk oraz ztozono$¢ procesu zaopatrzenia stacji
obstugi pojazdow samochodowych [25, 26, 29]. Dazac do ociagnigcia wyznaczonego celu
autorzy podjety decyzje o zastosowaniu algorytmu pozyskania rozwigzan opartego o sztuczne
sieci neuronowe (ANN).

4. Modele decyzyjne zaopatrzenia stacji obslugi pojazdow samochodowych w czeSci
zamienne

4.1. Zalozenia budowy modeli decyzyjnych

Wyniki analizy literatury przedmiotu pokazuja, ze brakuje zwartej koncepcji
definiowania modeli decyzyjnych zaopatrzenia w czg¢sci zamienne podmiotéw segmentu
autoserwisu, szczego6lnie w warunkach wzrastajacej rangi zarzadzania flotowego.

Na rynku ustug serwisowych samochodow istnieja dwa powazne problemy:

1) podziat tego segmentu rynku motoryzacyjnego na zréznicowane sektory;
2) brak efektywnych modeli tancuchow dostaw dominujacych w tych sektorach rynku.

W oparciu o zasade tzw. Nisko Wiszacego Owocu, czyli przyjecia najtatwiejszego
z dostepnych dobrych rozwigzan (Low Hanging Fruit/) autorzy wskazuja, ze w segmencie
autoserwisu rynku motoryzacyjnego mozna wyodrgbnié trzy sektory, tj.:

1. Pierwszy sektor (S1) taczy wszystkie stacje obslugi pojazdéw samochodowych, ktore
realizuja wszystkie zaméwienia niezaleznie od stanu technicznego, wieku lub marki
pojazdu (LHF oznacza akceptacj¢ wszystkich zlecen). Wyrdzniajg si¢ przestarzalym lub
niespecjalistycznym sprzgtem, niska wydajnos$cig oraz wysokim stopniem zaangazowania
wilascicieli naprawianych aut w proces dostawy cze$ci zamiennych oraz innych materiatow.
Do tego sektora zaliczono matle, niskobudzetowe, niezrzeszone oraz nieautoryzowane
warsztaty, ktore specjalizuja si¢ gtownie w mechanice pojazdowej, blacharstwie
I lakiernictwie, a za ushugi pobieraja nizsze wynagrodzenie niz stacje autoryzowane.

2. Do drugiego sektora (S2) zaliczono wysokobudzetowe autoryzowane stacji obstugi, dla
ktorych LHF oznacza serwisowanie samochodow jednego producenta, kazdego stopnia
ztozono$ci, stosujace tylko oryginalne cze$ci zamienne, potaczone w sie€ z innymi stacjami
tego samego producenta. Oferujg szeroki zakres ustug, a w ich ofercie znajduje si¢ rowniez
sprzedaz czg$ci zamiennych, co znacznie przyspiesza napraweg, dysponuja lepszym
wyposazeniem, np. komputerami diagnostycznymi co utatwia prace mechanikow.

3. Do trzeciego sektora (S3) zalicza si¢ firmy ustugowe, ktére wykonuja wszelkiego rodzaju
ustugi serwisowe dla wszelkich marek samochoddéw z wykorzystaniem oryginalnych czesci
zamiennych i akcesoridow, specjalizujace si¢ w elektronice samochodowej, diagnostyce
bezinwazyjnej, serwisie 1 obsludze klimatyzacji oraz innych zlozonych systemow
samochodow. Takie firmy sg zazwyczaj autoryzowane przez kilku producentéw i potaczone
zgodnie z zasada Business-to-Business integrated (B2Bi).

W tabeli 2 przedstawiono gléwne bariery ograniczajace rozwdj poszczegdlnych
segmentoOw ze wzgledu na niepewno$¢ informacji. Dla opracowania odpowiednych modeli
tancuchow dostaw czesci zamiennych i1 potrzebnych akcesoriow nalezy uwzgledni¢ niektore
zasady wyboru strategii zarzagdzania tymi tancuchami na ktore wskazuje m.in. Lee, H. w pracy
[35]. Wedlug zalecen wybrana strategia zarzadzania powinna:

- zapewni¢ minimalne koszty zaopatrzenia 1 utrzymania zapaséw na minimalne wymaganym
poziomie,;



- bra¢ pod uwaga fakt, Ze popyt na cze$ci zamienne ma charakter probabilistyczny
wynikajacy z sezonowej nieréwnosci zlecen serwisowych, regionalnych rozbieznosci
popytu itp.;

- eliminowa¢ btedy w organizacji tancuchéw dostaw jako zrodita strat finansowych
proporcjonalnych do liczby klientéw utraconych z przyczyn powstania deficytu czgséci
zamiennych lub innych materiatow naprawczych.

Tabela 2. Udziat poszczegdlnych barier w rozwoju stacji obstugi pojazdéw samochodowych w
poszczegbdlnych sektorach

Bariery rozwoju Og(’)lny Cze;éciowy Lokalny Udzial (%)
logistyki zwrotnej S1 | S2 | S3 | S1 | S2 | S3 | S1|S2|S3 | S1 | S2 | S3
1 Brakod_p(_)wiednio 08 | 08|47 | 77| 77|31 92|53 ]| 43177 138|121
wykwalifikowanego
personelu
2 P'rzestarzaiemodele 0,3 0,2 3,2 2,1 0,6 0,7 6,0 8.1 0,2 8.4 8,9 4,1
biznesowe
3 | Brak kompatybilnosci | 04 | 09 | 07 | 19 | 31 | 28 | 30 | 28 | 41 | 53 | 68 | 76
technologii
stosowanych |

planowanych do
zastosowania

4 | Zbytwysoki koszt 84 | 24 | 14 | 20 | 83 |53 |111| 04 | 34 | 215|111 101

wdrozenia innowacji

5 | Brak osobistej 22 179 |129] 50 | 71| 41| 81 | 32| 22 | 153|182 | 19,2
motywacji

6 | Wykorzystanie 0100|011 20107137 93|62 83|14 6,9 | 12,1

przestarzalego sprzqtu
[ e 123 1153 (20,1 | 42 (172|111 | 39 | 1,8 | 3,6 | 204 | 343|348
informacyjna w
aspektach
finansowym,
Srodowiskowym i
rynkowym

Udzial (%) | 24,5 | 27,5 | 43,1 | 249 | 44,7 | 30,8 | 50,6 | 27,8 | 26.1 | 100 | 100 | 100

Opracowanie wlasne na podstawie: [34]

Majac powyzsze na uwadze autorzy zaproponowali trzy modele przeptywo6w materiatlow
1 czesci zamiennych opracowane na podstawie wynikow analizy krajowego systemu
posprzedazowe] obstugi samochodow. W modelach tych jako kryterium oceny przyjeto
minimalizacj¢ ryzyka blednie podejmowanych decyzji na podstawie asymetrii informacji,
niepetnej lub przestarzalej informacji.

4.2. Model lancucha dostaw dla mikro-segmentu nieautoryzowanych stacji obslugi
pojazdow samochodowych

4.2.1 Zalozenia modelu

Ten segment stacji obslugi pojazdow samochodowych obejmuje mikro przedsigbiorstwa,
ktore zwykle sg nieautoryzowanymi jednostkami niezaleznymi. Zatrudniajg 1-2 pracownikow,
ktorzy w ciggu dnia roboczego moga dokona¢ naprawy $rednio 2-3 samochoddéw. Klienci
decyduja si¢ na zaangazowanie w prace naprawcze stacje z tego segmentu, jezeli wymianie
podlegaja nieliczne elementy, najcze$ciej w uktadach hamulcowych, elektrycznym lub
zawieszeniu, czyli na naprawy typu R&I (ang. Remove & Install) lub R&R (ang. Remove &
Replace). W przypadku potrzeby niezwtocznej naprawy, ci¢zar znalezienia i dostawy czesci



zamiennych spada czgsto na klientow, ktorzy moga zamoéwié te cze$ci online np. stosujac
system dostaw iPARTS [dostawy ekspresowe].
Przy tym, obieg informacji w jednostkach tego segmentu autoserwisu ma dwa tryby:

1. spowolniony, wynikajacy z potrzeby doglebnej analizy stanu samochodu, wyboru
technologii zdiagnozowania ewentualnych usterek zmeczeniowych, zatatwienia
niezbednych formalnosci itp.

2. przyspieszony, wynikajacy z potrzeby wywigzania si¢ z warunkOw umowy na naprawa

Proces podejmowania decyzji wystepuje we wszystkich etapach napraw samochodow
I moze by¢ opisany zaleznoscig o ksztalcie litery S (rys.2).

Intensywnos¢
wymiany informacji

Spowolnione
potoki danych

Przyspieszone

NS

Spowolnione
potoki danych

V4

N/

L—

/

J

Czas naprawy
samochodu

Rys. 2. Dynamika przebiegu podejmowania decyzji. Zrédto: Opracowanie wiasne

Z taka sytuacja wiaze si¢:

1. Spowolnienie wymiany informacji wykorzystywanych w procesie decyzyjnym
dotyczacym zatatwienia formalnos$ci zwigzanych z naprawa i rozliczeniem, uzgodnienia
terminu naprawy, planowania prac diagnostycznych i naprawczych, wyceny kosztow
ustugi, organizacji dostaw cze$ci zamiennych, wnioskowania na podstawie wynikow
diagnostyki uszkodzen. Zrodlo ryzyka niewlasciwych decyzji na tym etapie —
postugiwanie si¢ niewiarygodng informacjg od klientow, dostawcow itp.

2. Przyspieszenie wymiany informacji wykorzystywanych w procesie decyzyjnym
w trakcie demontazu zuzytych czeSci samochodowych, naprawy oraz nastepnego
montazu czesci zamiennych i akcesoriow. Zrodto ryzyka niewtasciwych decyzji na tym
etapie — wewnetrzny czynnik ludzki.

3. Spowolnienie wymiany informacji wykorzystywanych w procesie decyzyjnym
dotyczacym sprawdzenia jakosci wykonanej naprawy, udzielenia gwarancji na
wykonang naprawe, trybu postgpowania w przypadku zlozenia reklamacji. Zrodto
ryzyka niewtasciwych decyzji na tym etapie — postugiwanie si¢ niewiarygodnymi
wynikami wykonanych testow, nieprawdziwg informacjg o jako$ci dostarczonych
czegsci zamiennych i akcesoridow itp.

4.2.2 Zapis formalny problemu decyzyjnego

Analiza sytuacji decyzyjnej wskazuje, ze model charakteryzuje si¢:

— niestabilnym okresem zaopatrzenia, poniewaz klienci nie majg rozeznania rynku czesci
zamiennych i1 materialow naprawczych,

— czestotliwo$¢ zlecen naprawy zalezy od zjawisk sezonowych, warunkéw pogodowych,
fachowos$ci wezesniej wykonanych przegladow 1 prac diagnostycznych,
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— bardzo wysokim poziomem asymetrii informacji, ktora wymieniajg si¢ strony w relacjach
,.Klient — stacja obstugi pojazdow” oraz ”Klient - Sklep Czesci Zamiennych” (rys.3).

Obszar aktywnosci logistyki zaopatrzenia w czesci zamienne samochodoéw (RL) na niezaleznym
rynku posprzedazowym IAM [ang. Independent Aftermarket]

Warsztat /WN/ 1 - -
Producenci autoryzowanych i

nieautoryzowanych czesci zamiennych

Warsztat /WN/ 2 ! !

Warsztat /WN/ 3 p [ Sklep samochodowych czesci zamiennych
| Warsztat /WN/ 4
Warsztat/WN/ m
Warertat/ W/ M <:I| Klient (wtasciciel obstugiwanego samochodu)

Opracowanie autorow

Rys. 3. Aktywnos$¢ logistyczna na mikro segmencie nieautoryzowanych warsztatoéw autoserwisu.
Zrodto: Opracowanie wlasne

Analiza sytuacji z punktu widzenia decydenta pozwala na wyr6znienie dwoch stanow:

— ST-I - Jezeli decydent znajdzie si¢ w sytuacji, ktora charakteryzuje si¢ biezacym
dostarczaniem i odbiorem danych dotyczacych popytu na ustugi autoserwisu, jego poziom
niepewnosci informacyjnej moze by¢ oceniony jako U . W tej sytuacji ryzyko podjecia
wadliwej decyzji moze by¢ ocenione jako R(U/).

—  ST-Il - wtym stanie mozliwa jest rOwniez sytuacja, kiedy decydentowi przez pewien okres
czasu At, nowa informacja nie jest dostarczana. Zwigksza to ryzyko podjecia
niekorzystnej decyzji, a wartos¢ tego wzrostu okresla si¢ jako U , .

Ryzyko podjecia blednych decyzji w kazdym elemencie ogniwie fancucha dostaw tj. przez

przedstawiciela stacji obshugi pojazdow, klienta, producenta czy sklep motoryzacyjny moze
by¢ opisane jako:

RU?+U, )-RU?)=AR? (1)

Z roéwnania (2) wynika, ze warto$¢ AR? jest miarg ryzyka decyzji na podstawie przestarzate;
informacji. W przypadku, kiedy decydent opiera swoje decyzje na informacji jemu
dostarczanej:

— w sposob regularny, czyli R(U At)—)0, to niezaleznie od kategorii takiej informacji
(proces starzenia dostarczanych danych ma charakter przyspieszony lub nie) ryzyko
podjecia btednych decyzji jest na poziomie akceptowalnym;

—  w sposéb nieregularny, czyli R(U ) >> R (U io) to ryzyko podjecia niewlasciwej decyzji
moze przekroczy¢ poziom akceptowalnosci.

W rezultacie dazy si¢, aby AR? — 0.

Przeptyw informacji w modelu dla mikro-segmentu nieautoryzowanych stacji obstugi
pojazdow samochodowych odbywa si¢ na dwdch ptaszczyznach: warsztat - klient oraz stacja
obstugi — sklep motoryzacyjny. W pierwszym przypadku klient organizuje proces zaopatrzenia
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czesci do stacji obstugi pojazdow samochodowych, w drugim przypadku klient nie bierze
udzialu w procesie zaopatrzenia, stacji obstugi pojazdéow samochodowych dokonuje
zamowienia towaru. Przeptyw informacji w relacji stacja obstugi-klient mozna przedstwic
W nastepujgcy sposob: m-ta stacja obstugi pojazdow samochodowych obstuguje k-tego klineta
I diagnozuje awarie w j-tym pojezdzie (Rys 4).

stacja obstugi pojazdow — klient stacja obstugi pojazdéw — sklep motoryzacyjny
Rys. 4 Graf przeptywu informacji w modelu tancucha dostaw dla mikro-segmentu nieautoryzowanych stacji
obshugi pojazdéw samochodowych. Zrddto: opracowanie wtasne

Ryzyko niepoprawnej diagnozy uszkodzenia pojazdu danego klienta wydana przez m-ta
stacja obstugi pojazdéw samochodowych przyjmuje sie jako AR1°(m, k). Klient podejmujac
si¢ zakupu i-tej brakujacej czgsci w s-tym sklepie motoryzacyjnym, ryzyko popetnienia btedu
w zakupie przez klienta mozna okresli¢ jako AR2°(k,(i,s)). Ryzyko zwigzane
Z niedopaswoaniem cze$ci kupionej w danym sklepie do pojazdu mozna okresli¢ jako
AR3°((i,s),j). W przypadku niedopasowania czeéci zakupionej przez klient do swojego
samochodu stacja obstugi pojazdéow samochodowych odkupuje ja i wykorzytuje w innych
pojazdach zgodnie z znanym ryzykiem dopasowania AR3°((i,s),j). Problematyczne jest
znalezienie takiego przeplywu informacji pomigdzy stacja obstugi pojazdéw samochodowych
a klientem, aby ryzyko niepowodzenia naprawy pojazdu wynikajace z btednych informacji byta
minimalna.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania przyjeto trzy typy zmiennych decyzyjnych modelu:
X1 — przeptyw informacji od m-ta stacja obstugi pojazdow samochodowych do k-tego klienta,
Y1 — przeptyw informacji pomiedzy k-tym klientem a s-tym sklepem motoryzacyjnym
oferujagcym i-tg cze$é, Z1 — przeptyw informacji wynikajacy ze zgodno$¢ dopasowania i—tej
czesei do j-tego uszkodzonego pojazdu oferowanej przez s-ty sklep motoryzacyjny, tj.:

X1 = [x1(m,k):x1(m, k) € {0,1},m e M,k € K |
Y1 = [yl(k,s,i):y1(k,s,i) €{0,1},k e K,s € S,i € I]
Z1 = [z1((i,s),)): z1((i,s),j) € {0,1},i e I,s € S,j €] ]

Funkcja kryterium zostala zdefiniowana jako minimalizacja ryzyka blednych decyzji
podejmowanych przez wszystkich klientow dla zaopatrzenia m-tej stacji obstugi pojazdow
samochodowych w brakujace czesci, tj.:

vmeM
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F1(X1,Y1,Z1)

= l_[xl(m, k) -AR1°(m, k) - l_[ nny 1(k,s, i) - AR2°(k, (i, s))

kEK keK seS§ i€l
' 1_[ 1_[ Hzl((i; $),J) - AR3°((i, 5),j) — min
ses iel jej

)

Natomiast przeptyw informacji w relacji stacja obstugi-sklep samochodowy odbywa si¢
nastepujaco: stacja obstugi pojazdéow samochodowych po diagnozie uszkodzenia w danym
pojezdzie zamamawia dang cze$¢ w sklepie samochodwym, ryzyko blednego zdjagnozowia
I zamoOwienia I-tej czeSci przez Mm-tg stacj¢ obstugi w s-tym sklepie samochodowym
wynosi AR4°(m, i, s). Ryzyko zwigzane z niedopaswoaniem cze$ci kupionej w danym sklepie
do pojazdu mozna okresli¢ jako AR3°((i, s), j).

W tym przypadku zdefiniowano dwa typy zmiennych decyzyjnych: X2 — o interpretacji
przeptywu informacji od m-tej stacja obstugi pojazdow samochodowych do s-tego sklepu
W sprawie zamowienia i-tej czesci, Z1 - zmienna okres$lajaca przeptyw informacji wynikajacy
ze zgodnosci dopasowania i—tej czesci do j-tego uszkodzonego pojazdu oferowanej przez s-ty
sklep motoryzacyjny przyjmuje posta¢ identyczng jak w relacji stacja obstugi-klient.

X2 =[x2(m,i,s): x2(m,i,s)e{0,1}, meM iel, s€S]

W tym przypadku funkcja kryterium minimalizujgca ryzyko btednych decyzji
podejmowanych przez m-ta stacje obstugi pojazdow w brakujace czeSci przyjmuje postaé:
vmeM

F2(X2,Z1) = 1_[ 1_[ x2(m,i,s) - AR4°(m,i,s) -

iel seS§

- z1((i,8),j) - AR3°((i,s),j) — min
[I1]]]

se§ ‘iel jej

(3)

4.3 Model lancuchu dostaw dla mikro-segmentu autoryzowanych stacji obstugi pojazdow
samochodowych

4.3.1 Uwagi ogolne

Model tancuchu dostaw dla mikro-segmentu autoryzowanych stacji obstugi pojazdow
samochodowych obejmuje Centra dilerskie, ktore zwykle sa autoryzowanymi jednostkami
zaleznymi, polgczonymi w sieci dystrybucji nowych aut produkowanych przez jednego
producenta. Zatrudniajg 3-5 pracownikow, ktérzy w ciggu dnia roboczego moga Srednio
dokona¢ napraw 4-6 aut. Majac do dyspozycji specjalistyczne narzedzia dedykowane dla
konkretnych modeli samochodéw oraz elektroniczne systemy diagnostyki, realizujg roézne
rodzaje ustug serwisowych, posrod ktorych oprocz R&I 1 R&R wykonywane naprawy typu
FEA (Front- End Alignment). Centra dilerskie cechuja si¢ mozliwoscig korzystania z zapasow
zgromadzonych w niewielkich magazynach bedacych czg$cig funkcjonalng takiej stacji obshugi
pojazdéw samochodowych.

Producenci inwestuja w obiekty magazynowe, ktore gromadza do kilku tysigcy czesci
zamiennych. Dzieki temu Centra dilerskie s3 w stanie utrzymacé zdolno$¢ naprawcza dla
wczesniejszych modeli samochodow 1 reagowaé szybciej na zapotrzebowanie. Dostawy do
krajowych Centrow Dilerskich odbywajg si¢ 3-4 razy w tygodniu. Przyktadem takiego systemu
jest system dystrybucji Grupy InterCars zbudowany na trzech ptaszczyznach: filie, magazyny
regionalne i magazyn centralny. Niezaleznie od struktury standardowej funkcjonuje system
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Service 24h, gdzie w przypadkach awaryjnych mozna dokona¢ wysylki czg¢sci zamiennych
takze w §wieta [22].

Dla mikro-segmentu autoryzowanych Centrow dilerskich gtdéwng barierg jest niepewnos$¢
informacyjna, ktora powstaje kiedy jedna ze stron posiada ich wigcej (np. producent
samochoddw) niz druga strona (np. menadzer stacji obstugi pojazdéw samochodowych), ktéry
znajduje si¢ w tzw. niedoczasie informacyjnym. Poniewaz trafno$¢ decyzji zalezy od wartosci
posiadanej informacji (uzytecznosci pod wzgledem przydatnos$ci, terminowos$ci, kompletnosci
1 wiarygodnosci) menadzerowie zawsze dgzg do uzyskania dodatkowych informac;ji.

4.3.2 Opis formalny problemu decyzyjnego

W przypadku stwierdzenia braku wymaganych materiatow naprawczych istniejg dwa
sposoby ich dostarczenia do stacja obstugi pojazdéw samochodowych (rys.5):
- dostarczenie ich przez wilasciciela samochodu serwisowanego (na znikomym poziomie);
- wykonanie zamowienia, ktore wymaga planowania okresu i struktury zaopatrzenia,
w zaleznosci od stanu zapasoOw w magazynie. W celu minimalizacji kosztow
transportowych 1 kosztéw dostawy nawet w zadaniach krotkoterminowego planowania
zaklada si¢ przewaznie zwigkszenie zapaséw czesci zamiennych do stanu maksymalnego.

Obszar aktywnoSci logistyki zaopatrzenia w czesci Obszar aktywnosSci logistyki zaopatrzeniowej w
zamienne samochodéw (RL) czesci skladowe samochodow (FL)

Logistyka obiegu zamknietego CLSC [ang. A closed-loop supply chain]

Centrum dealer. /CDC/1 | Montownia aut /CAP/ 1

Magazyny autoryzowanych

SCi i h / LRUS, .
Centrum dealer. /CDC/2 czesal zam;ilbnsy;: / Montownia aut /CAP/ 2

i Centrum dealer. | | Montownia aut /CAP/ 3

1
Centrum dealer. /CDC/4 | 2 | 3 m

Centrum deal. /CDC/m

Producenci Montownia aut /CAP/ n
Seal autoryzowanych czesci
Centrum deal. /CDC/M samochodowych/ Montownia aut /CAP/ N

Montownia aut /CAP/ 4

Sie¢ Dystrybutoréw Producenta

CDC - Car Dealership Centre: 1- magazyn centralny; 2- magazyny regionalne; 3-filie. CAP- Car Assembly Plant

Rys. 5. Aktywnos$¢ logistyczna na mikro segmencie autoryzowanych centréw dilerskich
Zrodto: Opracowanie wlasne

Okres zaopatrzenia jest niestabilny na skutek asymetrii informacji o rzeczywistym stanie
technicznym samochodu dostarczonego do naprawy (nawet szczegdtowa diagnoza nie zawsze
wykrywa wszystkie usterki) oraz nieznanych priorytetach dostaw cze$ci przez dystrybutora.

Wigkszos¢ decydentéw np. menadzeréw Centrow Dilerskich wyrdznia sie niechgcig do
podejmowania ryzyka. Przyjeto, wiec ze udaje si¢ im w czasie At podejmowania decyzji wejsé¢
w posiadanie dodatkowej informacji I , , ktéra redukuje poziom niepewnosci o U ,, . Wowczas:

— asymetria jego wiedzy maleje do poziomu [U; -U . ].
— redukcja ryzyka podjecia decyzji w tym przypadku wynosi:

RUY)-RU; -U,)=AR! 4)
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gdzie:
U/ — niepewnos$¢ informacyjna decydentow po kazdej i-tej decyzji; R(U iv) — ryzyko
podjecia i —tej decyzji.
Warto$¢ AR/ odzwierciedla poziom ewentualnej asymetrii informacji posiadanej przez

menadzerow autoryzowanych stacji obstugi pojazdéw samochodowych.
Dla takiej sytuacji zdefiniowano zmienne decyzyjne okreslajace przeptyw informaciji, tj.: X2 —
przeptyw informacji pomigdzy c-tym centrum dilerskim a k-tym klientem, ryzyko ztej diagnozy
mozna okresli¢ jako AR5Y(c, k), Y2 — przeptyw informacji migdzy c-tym centrum dilerskim
aw-tym magazynem zaopatrzeniowym, ryzyko blednego zamoéwienia i-tej czeSci
AR6Y(c,w, i); Z2- przeptyw informacji migdzy magazynem a centrum dilerskim okreslajacym
ryzyko wystania ztej i-tej czgsci AR7Y(w, ¢, i).

Funkcja kryterium okreslajaca minimalizacj¢ ryzyka dokonania zamownia nieodpowiedniej
czesci zamawianej przez dane centrum dilerskie przyjmuje postaé:

VceC
F2(X2,Y2,Z2) = HxZ(c, k) - AR5” (¢, k)
keK
. 1_[ ﬂyZ(c, w,i) - AR6Y(c,w, i) - 1_[ HZZ(W, ¢, i) AR7(w,c,i) — min
wew i€l weW i€l

(5)

4.4 Model lancucha dostaw dla mikro-segmentu wysokobudzetowych centrow
serwisowych

4.4.1 Zalozenia modelu

Jedna z tendencji na rynku jest kierowanie zwrotow sprzedanej produkcji do
wyspecjalizowanych centrow zwrotow (ang. Centralized Return Center), zamiast do
tradycyjnych centrow dystrybucyjnych CDC. Przyczyng tego jest fakt, ze wigkszo$¢ centrow
dystrybucyjnych koncentruje si¢ na sprzedazy nowych towaréow 1 ich serwisowaniu, a nie na
pracach diagnostycznych 1 naprawczych. Celem CRC jest wigc minimalizacja kosztow napraw
w rezultacie wykonania prac na wysoko wyspecjalizowanych stanowiskach jak i ryzyka zakupu
nowego produktu.

Analizowany mikro-segment obejmuje duze Centra zwrotu samochodéw — CRC. Takie
centa zatrudniajg ponad 10 pracownikdw, ktorzy w ciggu dnia roboczego dokonuja $rednio 7—
10 napraw samochoddéw. Dysponuja czeSciami zamiennymi i akcesoriami samochodowymi
oraz biorg czynny udziat w procesie logistyki zwrotnej. Od ponad dziesigciu lat CRC wdrazaja
procedury e-commerce i funkcjonuja w trybie on-line. W ofercie takich platform internetowych
znajduje si¢ do miliona czgsci zamiennych oraz innych materiatow potrzebnych do naprawy
samochodow [39].

Dla mikro-segmentu CRC glowng barierg jest niepewnos$¢ informacyjna jako rezultat jej
znieksztatcenia w wyniku rozproszenia w trakcie gromadzenia, przekazywania i przetwarzania
w rozlegtych sieciach. Stopien znieksztatcenia danych jest wprost proporcjonalny do liczby
kanatow przez ktére informacje sg przekazywane (np. relacja ,stacja obstugi pojazdow
samochodowych — centrum zwrotu”, czy ,,centrum zwrotu — magazyn”).

4.4.2 Formalny zapis problemu decyzyjnego
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Model serwisowania ustug w mikro-segmencie jest oparty na zasadzie utrzymania
krytycznych poziomow zapasow materialdw potrzebnych do realizacji zadan obshlugi
serwisowej samochoddw oraz zapasow zorientowanych na sprzedaz osobom trzecim.
Zaopatrzenie jest dokonywane po osiggnigciu ich minimalnego poziomu. Planowany okres
zaopatrzenia nie wplywa na czas obstugi indywidualnych klientow.

W sytuacji obslugi samochodow wycofywanych z eksploatacji grupowo na skutek
wykrycia wady fabrycznej, trzeba wzia¢ pod uwagg oczekiwanie na dostawg catej partii czesci
zamiennych, a okres zaopatrzenia jest niestabilny w wyniku asymetrii informacji w relacji
,,CRC — Producent samochodow” (rys. 6).

Obszar aktywnosSci logistyki zaopatrzenia w Obszar aktywnosSci logistyki zaopatrzeniowej w
czesSci zamienne samochodow (RL) czesci skladowe samochodow (FL)
Logistyka obiegu zamknietego CLSC [ang. A closed-loop supply chain ]
Centr. zwrotu /CRC/ i e M Montownia aut /CAP/ 1
/LRUS , SRUS/
Centr. zwrotu /CRC/ | Montownia aut /CAP/ 2
Centr. zwrotu /CRC/ ‘l Montownia aut /CAP/ 3
Centr. zwrotu /CRC/ | Montownia aut /CAP/ 4
Centr. zwrotu /CRC/ , . . Montownia aut /CAP/ n
Sklepy czesci zamiennych
Centr. zwrotu /CRC/ - — Montownia aut /CAP/ N
Europejska sie¢
serwisowania i napraw /CRN/
CRC- Centralized Return Center ; CAP- Car Assembly Plant

Rys. 6. Aktywnos¢ logistyczna na mikro-segmencie Centrow zwrotu
Opracowanie wiasne

Analiza sytuacji z punktu widzenia decydenta pozwala na wyrdznienie dwoch stanow.
Niech decydent znajdzie si¢ w sytuacji, ktora charakteryzuje si¢ mozliwoscia uzyskania
informacji bezposrednio z jej zrodla, a liczba tych Zrodet jest ograniczona. W tym przypadku
U oznacza niepewnos¢ informacyjng menadzera pracujacego w sieci CRC, a R (U d ) oznacza
ryzyko podjecia btednej decyzji. Mozliwa jest tez sytuacja, w ktorej decydent pozyskuje
informacje z rozmaitych kanatow, ktore z kolei pozyskuja dane z jeszcze innych Zrodet. W tym
przypadku procesy gromadzenia, przekazywania 1 przetwarzania danych sa obarczone
z prawdopodobienstwem znieksztalcenia informacji. W tym przypadku ryzyko podjecia
btednej decyzji moze by¢ ocenione jako:

R? (Uid+Zm:Urf)—R(Uid):ARid (6)

gdzie:
m — liczba zrodet informacji,
n — liczba kanatow przekazania informacji w kazdy z ktorych moze doj$¢ do jej
znieksztalcenia.
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’r d . . o . . . . . . .
Wartos¢ AR} odzwierciedla stopien ewentualnego znieksztalcenia informacji w otwartej sieci

CDC.

W tym przypadku zdefiniowano cztery typy zmiennych decyzyjnych, tj.: X3 - przeptyw
informacji pomi¢dzy centrum zwrotu pojazdow wadliwych a magazynem, ryzyko zwigzane
z wadliwym zamowienie i-tej czesci, AR8%(cr,w,i); Y3 - przeptyw informacji pomiedzy
centrum zwrotu pojazdow wadliwych a sklepem czesci zamiennych, ryzyko zwigzane
z wadliwym zamowienie i-tej czesci, AR9%(cr,s,i); Z3 - przeplyw informacji pomiedzy
magazynem a centrum zwrotu pojazdow, ryzyko wystania niepasujacej czgsci,
AR10%(w, cr,i); K4 - przeptyw informacji pomigdzy sklepem a centrum zwrotu pojazdow,
ryzyko wyslania niepasujacej czesci,AR11%(s, cr, i).

Funkcja kryterium okreslajaca minimalizacj¢ ryzyka dokonania zamdwnia niepasujgcej czgsci
zamawianej przez dane centrum zwrotu przyjmuje postac:
Vcer € CRC

F3(X3,Y3,Z3,K3) = 1_[ HxB (cr,w,i) - AR8%(cr,w, i) -

weWw iel

. 1_[ 1_[ y 3(cr,s,i) - AR9%(cr, 5,1)
SES i€l
. 1_[ 1_[23(W, cr,i) - AR10%(w, cr, i) - 1_[1_[ k3(s,cr, i) AR114(s, cr,i)

weW i€l SES i€l
— min

(7)

5. Algorytm minimalizacji ryzyka w procesie zaopatrzenia stacji obslugi pojazdéw
samochodowych w cze$ci zamienne

5.1. Zalozenia ogodlne algorytmu genetycznego

Rozwigzanie modeli decyzyjnych opracowanych w rozdziale czwartym wymaga
zastosowania odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego adekwatnego do zastosowanych w
modelach zmiennych decyzyjnych. Algorytm genetyczny jest algorytmem iteracyjnym, wiec
generowane rozwigzanie poprawia si¢ z kazdym jego przejsciem do kolejnych iteracji. Kazdy
osobnik w populacji jest oceniany zgodnie z przyjeta do problemu funkcja przystosowania.
Proces selekcji w algorytmie genetycznym polega na wyborze najlepszych osobnikdéw
(chromosomow) z populacji poczatkowej do nastgpnego pokolenia. Proces krzyzowania polega
na wymianie materialu genetycznego pomig¢dzy dwoma osobnikami, w wyniku ktorego
uzyskuje si¢ osobniki populacji potomnej. Proces mutacji polega na zamianie pojedynczych
genow w chromosomie. Populacja osobnikow sktada sie z pojedynczych chromosomow, ktore
reprezentuja rozwigzanie danego problemu decyzyjnego.

Uproszczony schemat dziatania klasycznego algorytmu genetycznego przedstawiono na
Rys. 7.
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Wybranie populacji poczatkowej /

|
i
Obliczenie funkcji przystosowania [ Selekcja osobnikdw do nastepnego pokolenia
osobnikdw w pooulacii
v
Mutacja ot Krzyzowanie
Nowa populacja osobnikow v
Warunek Stopu

nig

Rys. 7. Schemat algorytmu genetycznego

Zrédto: opracowane wiasne.

5.2. Etapy konstruowania algorytmu

Etapy konstruowana algorytmu genetycznego zostaly przedstawione w oparciu o model
tancucha dostaw dla mikro-segmentu nieautoryzowanych stacji obstugi pojazdow
samochodowych. Etapy algorytmu mozna przedstawi¢ jako: Etap 1. Okreslenie struktury
danych wejsciowych. Etap 2. Okreslenie funkcji przystosowania. Etap 3. Okreslenie procesu
reprodukcji. Etap 4. Okreslenie procesu krzyzowania. Etap 5. Okreslenie procesu mutacji.

Etapy I-1I s3 etapami jednorazowymi, zachodzacymi na poczatku dzialania algorytmu, etapy
[11-V powtarzane sa okre$long liczbg iteracji, az do momentu uzyskania warunku stopu.
Warunkiem stopu jest okreSlona liczba iteracji. Ocena osobnikow jest przeprowadzona na
podstawie funkcji przystosowania, ktora jest opracowana w oparciu o funkcje kryteriow
poszczegbdlnych modeli przeptywu informacji w fancuch zaopatrzeniowym.

Struktura danych przetwarzanych przez algorytm jest struktura macierzowa okreslajaca
potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi obiektami sieci zaopatrzeniowej, jak rdéwniez
przedstawia liczbe czg$ci zamowionych od poszczegolnych dostawcow. Struktury
przedstawiajg wartosci jakie przyjmujg zmienne decyzyjne modelu tancucha dostaw dla mikro-
segmentu nieautoryzowanych stacji obstugi pojazdéw samochodowych (zmienna decyzyjna
X1 — przeplyw informacji pomig¢dzy stacja obstugi (wiersze macierzy) a klientem (kolumny
macierzy), zmienna decyzyjna Y1 — przeptyw informacji pomigdzy klientem (wiersze
macierzy) a sklepem (kolumny macierzy), zmienna decyzyjna Z1 — dopasowanie czgsci
(wiersze macierzy) do pojazdu uszkodzonego (kolumny macierzy)). Zmienna decyzyjna Yla
jest zmienng okreslajacg zakup okreslonej liczby cze$ci przez danego klienta (wiersze
macierzy) w danym sklepie motoryzacyjnym (kolumny macierzy). Kazdy sklep oferuje dana
czg¢S¢ po rdznej cenie. Problematyczne jest wskazanie sklepéw, w ktorych mozna dokonaé
zaopatrzenia w dang cz¢$¢ po minimalnych kosztach zakupu. Przyktadowa struktura zostata
przedstawiona na Rys. 8.
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Zmienna decyzyjna X1 Zmienna decyzyjna Y1 Zmienna decyzyjna Z1 Zmienna decyzyjna Yla
1| 2| 3| 4/ 5/ 6| 7| 8| 9 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 1| 2| 3| 4| 5/ 6| 7| 8] 9
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2/ 0/ 0/ 0/ 1/0{0{0|0|0OfJ2|0/0/0|0l1 0/ 0/0/0fj2/ 0/1/0/ 0/0/0/0|]0|]O0fF2|0/0H 002 0/0l0j0
3/ 0/ 0/ 0| O] O] 1] O| O] O 3] O] O| O] O| O] O] O| O] O} 3/ O| O| O] O] O| 1| Ol O] O 3| O] O| O] O] O| O] O] O] O
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5/ 0[ 0/ 0[] 0] 0] 1/0{0|/0}J5|0/0/0|0l/0l0l10/0fj5/ 0/ 0/0/0|0|0|1/0[{0f5/H 0/0H 0/ 0l0l0l20/0
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Rys.8 Struktura macierzowa algorytmu genetycznego
Zrédlo: opracowane wlasne

Funkcja przystosowania jest funkcja oceniajaca dang strukture macierzowa. W celu
przedstawienie problemu w ujeciu wielokryterialnym funkcja przystosowania przyjmuje
nastgpujaca postac:

F1(X1,YL,Z1) F(Yla)

Fdop =
P = " Fimin(i) ' Fmin()

min

gdzie:

F1(X1,Y1, Z1) - funkcja oceniajaca ryzyko powstania btedu w wyniku przeptywu niepoprawnej informacji,
F(Y1a) - funkcja kosztu zakupu czgsci,

F1min(i) - minimalna warto$¢ funkcji ryzyka wybrana w catej populacji w danej iteracji,

Fmin(i) - minimalna warto$¢ funkcji kosztow wybrana w catej populacji w danej iteracji,

Operacja reprodukcji (selekcji) polega na powielaniu struktur macierzowych w kolejnych
pokoleniach (iteracjach algorytmu) w zaleznos$ci od funkcji przystosowania tych struktur.
W procesie selekcji zastosowano tzw. metode ruletki oparta na wyborze nowej populacji
zgodnie z rozktadem prawdopodobienstwa okreslonym na warto$ciach funkcji dopasowania
[16].

Krzyzowanie chromosomow (struktur macierzowych) polega na losowym wybraniu
zmiennej decyzyjnej w ktorej proces krzyzowania bedzie realizowany, losowym wyborze
podstruktury macierzowej, ktora bedzie wymieniana pomigdzy dwoma chromosomami.
W przypadku wylosowania zmiennej Y1 proces krzyzowania musi zaj$¢ jednoczes$nie dla
zmiennej Y1i Yla.

Proces mutacji polega na losowym wyborze zmiennej decyzyjnej i losowym zmianie genu.
W przypadku zmiennych decyzyjnych binarnych z 0 na 1 lub 1 na zero, natomiast dla zmienngj
catkowitoliczbowej zwigkszenie wartosci genu o 1 lub zmniejszenie o 1.

Koncowym efektem algorytmu po zrealizowaniu okreslonej liczby iteracji jest ustalenie takich
zmiennych decyzyjnych, ktore wptywaja jednoczesnie na minimalizacj¢ ryzyka i1 kosztu
zamowienia okre§lonych czesci do stacji obstugi pojazdéw samochodowych.

6. Whioski

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne opracowania modeli decyzyjnych
tancuchow dostaw zaopatrujacych stacje obstugi pojazdéw samochodowych w czesci
W oparciu o niepewno$¢ informacji zwigzana z réznymi sytuacjami losowymi np. ryzykiem
btednej diagnozy uszkodzonego pojazdu 1 w konsekwencji kupnem niepasujacej czesci,
ryzykiem pomytki w wydaniu czesci przez sklep motoryzacyjny. Zaproponowano rowniez
oryginalny autorski algorytm optymalizacyjny minimalizujacy ryzyko zwigzane z zakupem
czesSci.

W  sytuacji niskiego popytu na uslugi serwisowe 1 niepewnosci jego wzrostu
w krotkoterminowej perspektywie, efektywnos$¢ wsparcia logistycznego jest jedyna przewaga

19




konkurencyjng warsztatow serwisowych, a zdolno$¢ racjonalizacji kosztow i sprawnos¢
dziatania w wymiarze informacyjnym sg dwoma sktadowymi tej efektywnosci.

Natomiast w przypadku wysokiego popytu na ustugi serwisowe z przyczyn sezonowych lub
modernizacyjnych zakrojonych na szeroka skale, jednym 2z =zadan logistyki jest
zaprojektowanie tancuchéw dostaw czeéci zamiennych oraz innych materiatow naprawczych.
Takie dostawy na skutek wysokiego popytu muszg by¢ wykonywane wg zasady maksymalnej
ich sprawnosci. Stacje obstugi pojazdéw samochodowych w tej sytuacji stajg sie wysoko
rentowne w przypadku obstugi klientéw korporacyjnych. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
wysokiego popytu na ustugi serwisowe i pewnosci dlugookresowego trendu wzrostowego
zwieksza si¢ poziom niepewnosci w stosunku do mozliwosci dostaw czes$ci zamiennych wg
zasady JIT. Taka przestanka stanowi ryzyko niewykonania prac remontowych na czas
i niesprostania oczekiwaniom klienta.
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