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Streszczenie

Za cel glowny badania przyje¢to oceng przydatnosci fizycznego, zautomatyzowanego modelu magazynu wysokiego
sktadowania jako bezpiecznego $rodowiska do rozpoznawania, analizowania i korygowania sytuacji zagrozenia
wynikajacych z btedow procesowych, informacyjnych i automatyki, przy jednoczesnym pomiarze skutkow tych
zaktocen dla sprawno$ci procesu magazynowego. Badanie zaplanowano jako osadzone wielokrotne studium
przypadku obejmujace osiem standaryzowanych scenariuszy zakldcen realizowanych przez studentow podczas
laboratoriow. W scenariuszach zostang wykorzystane miedzy innymi czujniki koloru, automatyczna uktadnica
samojezdna, bledy lokalizacyjne oraz celowo zmodyfikowane warunki klasyfikacji ABC/XYZ. Dane beda
pozyskiwane z logow systemowych, standaryzowanych arkuszy obserwacji, pomiardéw czasu reakcji, wskaznikow
procesu logistycznego oraz krétkiego testu wiedzy przed i po cyklu laboratoriow. Gtéwne wyniki: [do uzupetnienia
po zebraniu danych, z podaniem najwazniejszych réznic pomiedzy przypadkami, miar efektu Iub czestosci
poprawnych reakcji]. Wnioski: [do uzupelnienia po analizie empirycznej]. Zaklada si¢, ze zastosowany projekt
badawczy pozwoli ocenié, czy bezpieczne, kontrolowane odtwarzanie btgdow typowych dla zautomatyzowanych
magazynow moze stuzy¢ jednoczesnie analizie zachowan zwigzanych z bezpieczenstwem oraz skutkow logistycznych
tych samych zdarzenf.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo magazynowe; automatyzacja magazynu; symulacja fizyczna; wielokrotne studium
przypadku; ABC/XYZ; uczenie przez doswiadczenie.

Abstract

The main objective of the study was defined as an assessment of the usefulness of a physical automated high bay
warehouse model as a safe environment for identifying, analysing, and correcting hazardous situations caused by
process, information, and automation errors, while simultaneously measuring the consequences of these disruptions
for warehouse process performance. The study was designed as an embedded multiple case study comprising eight
standardised disruption scenarios performed by students during laboratory classes. The scenarios will use colour
sensors, an automated mobile stacker crane, location errors, and deliberately modified ABC/XYZ classification
conditions. Data will be collected from system logs, standardised observation sheets, response time measurements,
logistics process indicators, and a short knowledge test administered before and after the laboratory cycle. Main results:
[to be completed after empirical data collection, including the most important differences between cases and relevant
effect measures or frequencies of correct responses]. Conclusions: [to be completed after empirical analysis]. The
research design is intended to determine whether the safe and controlled reproduction of errors typical of automated
warehouses can support the simultaneous analysis of safety related behaviour and the logistics consequences of the
same events.

Keywords: warchouse safety; warchouse automation; physical simulation; multiple case study; ABC/XYZ;
experiential learning.
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Wprowadzenie

Automatyzacja proceséw magazynowych prowadzi do wzrostu znaczenia systemow,
w ktorych decyzje dotyczace sktadowania, pobierania i przemieszczania jednostek tadunkowych
sa wykonywane przez urzadzenia sterowane cyfrowo. W automatycznych systemach sktadowania
1 pobierania analizowane sa przede wszystkim konfiguracja systemu, czas przejazdu,
przypisywanie miejsc sktadowania, lokalizacja punktu oczekiwania oraz sekwencjonowanie zlecen
(Roodbergen & Vis, 2009, p. 343). Wraz ze wzrostem automatyzacji zmienia si¢ jednak charakter
zagrozen. Czegs$¢ nieprawidtowosci nie jest bezposrednio widoczna, poniewaz powstaje na styku
danych, czujnikéw, oprogramowania, urzadzen wykonawczych i decyzji cztowieka.

Bezpieczenstwo magazynowe nie powinno by¢ rozpatrywane wylacznie jako
konsekwencja technicznej sprawno$ci urzadzen. W badaniach magazynow wskazano znaczenie
systemOéw ograniczajacych zagrozenia, $wiadomos$ci bezpieczenstwa oraz zachowan
przywodczych. W badaniu obejmujagcym 78 magazyndéw oraz 1033 pracownikéw wykazano,
ze systemy redukujgce zagrozenia oraz przywodztwo ukierunkowane na bezpieczenstwo
pozostawaly zwigzane z wynikami w obszarze bezpieczenstwa (de Koster et al., 2011, p. 753).
Rowniez Hofstra et al. (2018, p. 134) wskazali, ze ocena bezpieczenstwa magazynu wymaga
uwzglednienia zarowno technologii, jak i zachowan oraz sposobu organizacji pracy.

W rzeczywistym magazynie mozliwos¢ celowego odtwarzania niebezpiecznych sytuacji
jest ograniczona ze wzgledow etycznych, organizacyjnych i prawnych. Nie powinno si¢ celowo
powodowaé awarii, bledow lokalizacyjnych lub konfliktéw ruchowych wylacznie w celu
szkoleniowym, jezeli moglyby one prowadzi¢ do zagrozenia zdrowia ludzi, uszkodzenia urzadzen
albo strat materialnych. Z tego wzgledu warto§¢ badawcza $rodowiska laboratoryjnego moze
polega¢ na stworzeniu warunkéw, w ktoérych podobny mechanizm zakldcenia zostanie
odwzorowany w skali fizycznego modelu bez generowania ryzyka wlasciwego dla

pelnowymiarowego magazynu.



Fizyczne symulacje z wykorzystaniem elementéw LEGO byly wczesniej stosowane
w edukacji logistycznej. Drake 1 Mawhinney (2006, p. 28) opisali symulacje¢ tancucha dostaw
wykorzystujaca klocki LEGO do zobrazowania przeptywu materiatow, produktéw i informacji.
W nowszych badaniach Deif (2023, p. 161) wykorzystat LEGO Serious Play w ksztalceniu
z zakresu Supply Chain 4.0, natomiast Franke et al. (2024, p. 964) przedstawili gr¢ magazynowa
stuzaca uczeniu technik kompletacji. Dotychczasowe zastosowania koncentrujg si¢ przede
wszystkim na zrozumieniu proceséw, zaangazowaniu studentow 1 ksztalceniu umiejetnosci
operacyjnych.

W niniejszym projekcie przyjeto inne ujecie. Fizyczny model LEGO nie jest traktowany
wylacznie jako pomoc dydaktyczna, lecz jako kontrolowane srodowisko badawcze pozwalajace na
wprowadzanie powtarzalnych zaktocen. Kazde zaklocenie ma prowadzi¢ do jednoczesnej
obserwacji dwoch kategorii nastepstw: reakcji uczestnikow z punktu widzenia bezpieczenstwa
oraz zmiany parametrow procesu logistycznego. Tym samym analizie poddawany bedzie nie tylko
btad, lecz takze sposodb jego rozpoznania, diagnozy, zatrzymania procesu, przywrocenia pracy
1 wptywu na efektywnos¢ operaciji.

Za cel glowny badania przyjeto ocen¢ przydatnosci fizycznego, zautomatyzowanego
modelu magazynu wysokiego sktadowania jako bezpiecznego $rodowiska do rozpoznawania,
analizowania i1 korygowania przez studentow sytuacji zagrozenia wynikajacych z bledoéw
procesowych, informacyjnych 1 automatyki, przy jednoczesnym pomiarze skutkow tych zaklocen
dla sprawnosci procesOw magazynowych.

Za cel uzupetniajacy przyjeto oceng mozliwosci wykorzystania klasyfikacji ABC/XYZ
do konstruowania scenariuszy ujawniajacych zaleznosci pomiedzy rozmieszczeniem zapasow,
zmienno$cig zapotrzebowania, intensywnos$cig pracy urzadzen automatycznych oraz
wystepowaniem sytuacji wymagajacych interwencji operatora.

Wktad projektowanego badania ma polega¢ na opracowaniu zestawu o$miu
replikowalnych przypadkow laboratoryjnych, w ktérych ten sam model zautomatyzowanego
magazynu bedzie wykorzystywany do badania bezpieczenstwa operacyjnego, efektywnosci
logistycznej 1 uczenia si¢ na btedach. Nie bedzie zaktadane, ze model LEGO pozwala bezposrednio
oszacowa¢ prawdopodobienstwo wypadku w rzeczywistym magazynie. Mierzone beda
zachowania bezpieczne, zgodno$¢ z procedurg, czas i poprawnos¢ rozpoznania zagrozenia oraz

modelowe wskazniki obcigzenia i zakldcenia procesu.



1. Bezpieczenstwo operacji magazynowych

Bezpieczenstwo operacji magazynowych jest wynikiem wspodldzialania rozwigzan
technicznych, organizacyjnych i zachowan cztowieka. W badaniu de Kostera et al. (2011, p. 753)
systemy redukujace zagrozenia zostaty powigzane z wynikami w zakresie bezpieczenstwa, jednak
silne znaczenie przypisano rowniez przywodztwu ukierunkowanemu na bezpieczenstwo. Oznacza
to, ze nawet wysoki poziom technicznego zabezpieczenia procesu nie eliminuje potrzeby
wlasciwego rozpoznawania sytuacji, podejmowania decyzji 1 przestrzegania procedur przez
cztowieka.

Hofstra et al. (2018, p. 134) zwrocili uwage na ograniczong liczbe badan poswigconych
bezpieczenstwu magazyndéw oraz wskazali na potrzebe oceny i1 wspierania bezpieczenstwa
w realiach operatorow logistycznych. W kontekscie projektowanego badania szczegdlne znaczenie
ma mozliwo$¢ oddzielenia samego wystapienia zakldcenia od sposobu, w jaki zostanie ono
zinterpretowane przez uczestnikoéw. Ta sama awaria moze bowiem prowadzi¢ do reakcji
prawidlowej, zbyt p6znej albo potencjalnie niebezpieczne;.

Z tego wzgledu bezpieczenstwo zostanie operacjonalizowane nie poprzez liczbe
rzeczywistych wypadkow, lecz przez wskazniki behawioralne i proceduralne. Ocenie zostang
poddane miedzy innymi czas rozpoznania zagrozenia, poprawno$¢ zatrzymania systemu,
zachowanie wymagane] kolejnosci czynnosci, liczba prob nieuprawnionej ingerencji oraz

poprawnos¢ przywrocenia procesu do stanu bezpiecznego.

1.1. Automatyczny magazyn wysokiego skladowania jako system badawczy

Automated Storage and Retrieval Systems sa wykorzystywane do automatycznego
sktadowania oraz pobierania produktow w srodowiskach dystrybucyjnych i produkcyjnych.
W przegladzie Roodbergena i Vis (2009, p. 343) wskazano, ze projektowanie 1 sterowanie takimi
systemami obejmuje miedzy innymi konfiguracje, estymacje czasu przejazdu, przydzielanie
lokalizacji, wybor punktow oczekiwania i sekwencjonowanie zlecen. Kazdy z tych elementow
moze zosta¢ odwzorowany w pomniejszonym modelu 1 wykorzystany do wprowadzania
kontrolowanych odstepstw od pracy referencyjne;.

W projektowanym laboratorium szczegodlng role beda petni¢ czujniki koloru oraz uktadnica
samojezdna. Kolor bedzie pehit funkcje kodu identyfikujacego jednostke tadunkowa albo klasg

produktu. Btedny odczyt, brak odczytu lub zamiana kodu pozwola na symulacje problemow



odpowiadajacych biedom identyfikacji, niespdjnosci danych lub nieprawidlowej lokalizacji.
Uktadnica pozwoli natomiast rejestrowac liczbe ruchow, czas cyklu, przestoje, ponowienia oraz
sekwencje przywracania procesu.

Warto$¢ modelu nie bedzie wynikata z jego pelnego podobienstwa geometrycznego
do rzeczywistego magazynu. Za kluczowe zostanie uznane podobienstwo mechanizmu
decyzyjnego: wykrycie niezgodno$ci, ocena stanu urzadzenia, wybor reakcji, zatrzymanie albo

kontynuacja procesu, korekta danych 1 ponowne uruchomienie systemu.

1.2. Klasyfikacja ABC/XYZ i jej znaczenie dla warunkow eksperymentalnych

Klasyfikacja ABC umozliwia réznicowanie zapaséw ze wzgledu na ich znaczenie
ekonomiczne albo intensywnos$¢ przeplywu, natomiast klasyfikacja XYZ pozwala réznicowac
pozycje ze wzgledu na przewidywalno$¢ i zmiennos¢ zapotrzebowania. L.aczne wykorzystanie obu
podejs¢ prowadzi do macierzy obejmujacej klasy AX, AY, AZ, BX, BY, BZ, CX, CY i CZ.
Praktyczne zastosowanie potaczonej analizy ABC/XYZ zostalo przedstawione przez Stevicia
1 Bec¢irovi¢ (2021, p. 325).

W projektowanym badaniu macierz ABC/XYZ nie bedzie traktowana wylacznie jako
narzg¢dzie zarzadzania zapasami. Zostanie wykorzystana jako mechanizm sterowania obcigzeniem
systemu. Pozycje klasy A beda generowaly wigksza czestotliwo$¢ pobran niz pozycje klasy C,
natomiast pozycje Z beda charakteryzowaly si¢ wigksza nieregularno$cia niz pozycje X. Celowe
btedy klasyfikacji albo lokalizacji pozwolg sprawdzi¢, czy niewlasciwa organizacja zapasu
powoduje wzrost liczby przejazddéw, czasu cyklu, przestojow oraz sytuacji wymagajacych
interwencji czlowieka.

Szczegblnie istotne bedzie pordéwnanie warunkow, w ktorych blad prowadzi tylko
do pogorszenia wydajno$ci, z warunkami, w ktorych zwigkszona liczba ruchéw albo
nieoczekiwane zlecenie wywotuja konieczno$¢ zatrzymania systemu. Pozwoli to analizowaé

relacje pomiedzy efektywnoscig logistyczng a bezpieczenstwem reakcji.

1.3. Symulacja fizyczna, LEGO i uczenie przez doswiadczenie
Zastosowanie fizycznych modeli w dydaktyce logistycznej ma ugruntowane podstawy.
Drake i Mawhinney (2006, p. 28) wykorzystali klocki LEGO do symulacji przeplywu materiatow,

produktow i informacji w tancuchu dostaw. Deif (2023, p. 161) wskazat mozliwo$¢ wykorzystania



LEGO Serious Play w ksztalceniu zwigzanym z Supply Chain 4.0. Franke et al. (2024, p. 964)
pokazali natomiast, ze Srodowisko gry magazynowej moze stuzy¢ uczeniu technik kompletacji oraz
analizie btedow i czasu wykonania zadan.

Projektowane laboratorium rozszerza ten nurt poprzez zastosowanie modelu fizycznego
do uczenia poprzez bezpieczne do$wiadczenie btedu. Zgodnie z koncepcja uczenia si¢ przez
doswiadczenie wiedza moze by¢ rozwijana poprzez cykl obejmujacy konkretne doswiadczenie,
refleksje, konceptualizacje oraz ponowne eksperymentowanie. Proces uczenia si¢ przez
doswiadczenie zostat systematycznie opisany przez Kolba, a rozdziat poswigcony temu procesowi
rozpoczyna si¢ na stronie 20 jego monografii (Kolb, 1984, p. 20).

W warunkach projektowanego badania konkretnym doswiadczeniem bedzie reakcja
na zaklocenie, refleksja zostanie przeprowadzona podczas debriefingu, konceptualizacja bedzie
polegala na powigzaniu obserwowanego zdarzenia z mechanizmem rzeczywistego procesu
magazynowego, natomiast ponowne eksperymentowanie bedzie mozliwe w kolejnym scenariuszu.
W ten sposéb blad nie bedzie traktowany jako niepowodzenie studenta, lecz jako zaprojektowany
bodziec badawczy i1 dydaktyczny.

1.4. Luka badawcza i model konceptualny

W dostepnej literaturze mozna wyrdzni¢ trzy rozwijane odrebnie nurty: badania
bezpieczenstwa magazynowego, badania nad projektowaniem i sterowaniem zautomatyzowanymi
magazynami oraz badania wykorzystujace symulacje lub LEGO w edukacji logistyczne;.
Nie zidentyfikowano jednak w przeanalizowanej bazie zrddet badania, w ktorym w jednym
fizycznym $rodowisku laboratoryjnym kontrolowane zaklocenia automatyki i procesu
magazynowego bylyby wykorzystywane do jednoczesnego pomiaru reakcji zwigzanej
z bezpieczenstwem, skutku logistycznego oraz efektu uczenia si¢. Z tego wzgledu nie bedzie
formutowane twierdzenie o absolutnym pierwszenstwie $§wiatowym, lecz wskazana zostanie
wyrazna luka integracyjna.

W projektowanym modelu konceptualnym przyjeto, ze rodzaj zaktécenia wptywa najpierw
na stan i zachowanie systemu automatyki. Nastepnie zakldcenie jest rozpoznawane przez
uczestnikow, diagnozowane i poddawane decyzji o sposobie interwencji. Decyzja ta prowadzi
rownolegle do rezultatu w zakresie bezpieczenstwa oraz rezultatu logistycznego. Po zakonczeniu
przypadku przeprowadzany jest debriefing, ktéry tworzy podstawe do uczenia si¢ w kolejnych

scenariuszach.



Kontrolowane zaklécenie procesu, danych lub automatyki

!

Reakcja systemu automatyki i zmiana parametr6w procesu

l

Rozpoznanie zagrozenia i diagnoza przyczyny przez studentéw

!

Decyzja o zatrzymaniu, korekcie lub kontynuacji procesu

l

Rezultat bezpieczenstwa + rezultat logistyczny

!

Debriefing, refleksja i ponowne zastosowanie wiedzy w kolejnym przypadku
Rysunek 1. Model konceptualny badania

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie koncepcji badania.

1.5. Pytania badawcze i propozycje badawcze

RQI1. W jaki sposob rodzaj kontrolowanego zaktocenia wystepujacego w zautomatyzowanym
magazynie dydaktycznym réznicuje zdolno$¢ studentéw do rozpoznawania sytuacji potencjalnie
niebezpiecznych?

RQ2. Jakie zalezno$ci wystepuja pomigdzy bezpieczenstwem reakcji studentéw a skutkami
zakldcenia mierzonymi parametrami procesu magazynowego?

RQ3. W jaki sposob nieprawidtowe zastosowanie klasyfikacji ABC/XYZ zmienia intensywno$¢
pracy systemu oraz czg¢sto$¢ wystepowania sytuacji wymagajacych interwencji?

RQ4. W jaki sposéb presja czasu zmienia reakcj¢ studentow na zaktdcenie wymagajace wyboru
pomigdzy szybkoscig realizacji zadania a przestrzeganiem procedury bezpieczenstwa?

P1. Zaktocenia ukryte, zwigzane z danymi lub sensorami, b¢dg rozpoznawane pdzniej niz
zaklocenia powodujace bezposrednie zatrzymanie urzadzenia.

P2. Bledne rozmieszczenie produktéw o wysokiej czestotliwosci obstugi bedzie zwigkszato
liczbe ruchow systemu oraz liczbe sytuacji wymagajacych reakcji uzytkownika.

P3. Zaktécenia dotyczace pozycji o duzej zmiennosci zapotrzebowania beda generowaty wigksza
liczbe nieplanowanych interwencji niz zakldcenia dotyczace pozycji o stabilnym
zapotrzebowaniu.

P4. Wprowadzenie presji czasu bedzie zwigkszato rozbieznos¢ pomiedzy decyzja korzystng

logistycznie w krotkim okresie a decyzja zgodna z procedura bezpieczenstwa.



P5. W kolejnych scenariuszach bedzie obserwowany wzrost skutecznosci identyfikacji zagrozen
1 skrocenie czasu prawidlowej reakcji, przy czym efekt kolejnosci zostanie kontrolowany

w projekcie badania.

2. Metodologia badan

2.1. Projekt badawczy

Badanie zostanie przeprowadzone jako osadzone wielokrotne studium przypadku.
Za przypadek zostanie uznany pojedynczy, standaryzowany scenariusz zakldcenia procesu
magazynowego. Osiem scenariuszy bedzie stanowilo osiem przypadkow analizowanych wedtug
tej samej procedury. Zespoty studentéw realizujace zadania zostang potraktowane jako osadzone
jednostki analizy w obrebie kazdego przypadku.

Wybor osmiu przypadkow jest zgodny z logika teorii budowanej z badan przypadkdow.
Eisenhardt (1989, p. 545) wskazala, ze nie istnieje idealna liczba przypadkoéw, jednak liczba
od czterech do dziesigciu zazwyczaj umozliwia zachowanie rownowagi pomiedzy ztozono$cia
materialu a mozliwo$cig uzyskania wiarygodnego ugruntowania empirycznego. W projekcie
przyjeto rowniez logike replikacji, a nie logike proby statystycznej. Yin (2018, p. 107) wskazuje,
ze wielokrotne studium przypadku powinno opiera¢ si¢ na replikacji, przy czym poszczegolne
przypadki moga zawiera¢ osadzone jednostki analizy oraz dane ilo$ciowe.

W czescei przypadkow oczekiwane bgda wyniki podobne z przewidywalnych powodow,
co odpowiada replikacji literalnej. W innych przypadkach oczekiwane beda wyniki odmienne
z powodow wynikajacych z rodzaju zaktocenia, co odpowiada replikacji teoretycznej. Takie
rozwigzanie pozwoli poréwna¢ zaktdcenia jawne i ukryte, btedy techniczne i informacyjne oraz
sytuacje wystepujace bez presji czasu i w warunkach presji czasu.

2.2. Srodowisko laboratoryjne

Badanie zostanie przeprowadzone w laboratorium logistycznym jednej z niepublicznych
uczelni wyzszych w Polsce. Nazwa instytucji zostanie zanonimizowana w wersji przekazywanej
do recenzji. Po zakonczeniu procesu double blind mozliwe begdzie przywrocenie pelnej nazwy
miejsca badania: Uniwersytet WSB Merito we Wroclawiu.

Srodowisko badawcze stanowi fizyczny model magazynu wysokiego sktadowania
wykonany z elementdow LEGO, wyposazony w automatyczng ukladnice samojezdng, system

lokalizacji jednostek tadunkowych oraz czujniki koloru wykorzystywane do identyfikacji



jednostek albo ich klas. Uklad umozliwia automatyczne wykonywanie operacji odktadania
1 pobierania oraz rejestracj¢ wybranych zdarzen systemowych.

W opracowaniu zostang podane parametry pozwalajace na replikacje badania: [liczba
miejsc sktadowania], [liczba poziomoéw], [liczba i typ czujnikdéw], [liczba rozpoznawanych
koloréw], [typ sterownika], [sposob komunikacji], [logika sterowania ukladnica], [punkty
przyjecia 1 wydania], [czgstotliwo$¢ rejestrowania logow], [sposob awaryjnego zatrzymania] oraz
[wersja oprogramowania]. Parametry te powinny zosta¢ opisane na podstawie rzeczywiste]
konfiguracji pracowni, bez ich rekonstruowania z pamigci lub przyblizen.

2.3. Uczestnicy i dobor proby

Uczestnikami badania bedg studenci realizujacy zajecia laboratoryjne zwigzane z logistyka
lub zarzadzaniem procesami magazynowymi. Do analizy zostang wlaczeni wylgcznie uczestnicy,
ktorzy wyraza §wiadomg zgode¢ na udziat w badaniu. Udzial w badaniu nie powinien wptywaé
na ocen¢ z przedmiotu, a odmowa udzialu nie powinna powodowa¢ zadnych konsekwencji
dydaktycznych.

W opracowywanym zestawieniu nalezy poda¢: N = [liczba uczestnikéw], liczbe zespotow
=[], $rednig liczebno$¢ zespotu = [ ], kierunek i poziom studiow = [ ], semestr = [ ], wczesniejsze
doswiadczenie magazynowe = [jezeli bedzie mierzone] oraz kryteria wiagczenia i wylaczenia. Jezeli
te same osoby beda realizowaly wigcej niz jeden przypadek, dane powinny by¢ oznaczone
identyfikatorem anonimowym umozliwiajacym analize powtarzanych pomiaréw bez ujawniania
tozsamosci.

2.4. Osiem przypadkow badawczych

W Tabeli 1 przedstawiono macierz o$miu przypadkow. Kazdy przypadek zostat
zdefiniowany przez typ kontrolowanego zakldcenia, problem logistyczny, odpowiadajacy mu
problem bezpieczenstwa oraz zestaw podstawowych wskaznikow. W scenariuszach nie bedzie
symulowany rzeczywisty uraz ani wypadek. Odtwarzany bedzie mechanizm decyzji 1 zaktocenia

prowadzacy do konieczno$ci bezpiecznej reakc;ji.



Tabela 1. Macierz o$miu przypadkéw badawczych

Przypadek Kontrolowane Problem logistyczn Problem Podstawowe
yp zaklocenie g y bezpieczenstwa wskazniki
Kontynuacja procesu mimo | czas wykrycia; liczba
cs1 Bledne rozpoznanie koloru | Skierowanie produktu do | blednej identyfikacji i blednych ruchow;
jednostki tadunkowej niewlasciwej lokalizacji konieczno$¢ wlasciwego poprawnos¢ diagnozy;
zatrzymania systemu zgodno$¢ z procedurg
, -~ czas reakcji; liczba
. Proba obejscia .. x
. . Zatrzymanie cyklu lub . . restartow; poprawnos¢
Brak albo niestabilny . L zabezpieczenia albo R .
CS2 . wielokrotne ponawianie . sekwencji diagnostycznej;
odczyt czujnika koloru . wznowienia pracy bez .
operacji . czas odzyskania
ustalenia przyczyny .-
sprawnosci
P_rodukF klasy A zn_aJduJe Zwigkszona liczba ruchow | . ..
. . si¢ w niekorzystnej - . liczba cykli; taczny czas
Bledne rozmieszczenie - uktadnicy i wzrost liczby R .
CS3 wedhug klasyfikacii ABC lokalizacji, a produkt klasy svtuacii wymaeaiacych realizacji; liczba relokacji;
g Klasylikaq) C w lokalizacji sytuagjl wymagajacy liczba interwencji
. . nterwencji
uprzywilejowane;j
otk [N ol s i
Cs4 Btedna klasyfikacja XYZ | popycie jest traktowany jak Presjt operacyjne) - P Y
. . moga prowadzi¢ do zlecen; liczba odstgpstw od
pozycja stabilna .
skracania procedury procedury
Powstanie kolejki zadani | Niewlasciwa proba r¢cznej czas przestoju; l1czba.1'.
. , , R . . .. |anulowanych operacji;
Konflikt dwoch polecen brak mozliwosci ingerencji lub wznowienia > .
CSs L . i poprawno$¢ ustalenia
albo blokada lokalizacji wykonania zaplanowanego |ruchu bez usunigcia .
. priorytetu; czas
ruchu konfliktu L
przywrocenia
kolejnos¢ czynnosci; czas
. , . Nieoczekiwany ruch po restartu; liczba btednych
. . |Niedokonczone pobranie L . - 7.
CS6 Przerwanie cyklu uktadnicy R . restarcie i utrata wiedzy o | operacji po wznowieniu,
albo odlozenie jednostki . . o
aktualnym stanie systemu | poprawnos¢ weryfikacji
stanu
. Pokusa bezposredniej doktadnos¢ stanu; czas
System wskazuje towar w | . .. . .
. . L P ingerencji w strefe identyfikacji; poprawno$é
Niezgodno$¢ stanu lokalizacji, w ktorej . . h
CS7 . L . automatyki zamiast blokady lokalizacji;
fizycznego i systemowego |znajduje si¢ inna jednostka : 1
LT zastosowania procedury poprawnos¢ korekty
albo lokalizacja jest pusta L. ..
blokady i inwentaryzacji danych
Pilne zamoéwienie Presja na terminowa Konﬂlk,t pomle;dzy . czas dec,yZJ i; liczba
. P - szybko$cig wykonania naruszen procedury; czas
CS8 potaczone z awarig lub realizacje zlecenia przy . . R Lo
L - . zadania a bezpiecznym realizacji zamOwienia;
bledem czujnika niesprawnym systemie . . L .,
zatrzymaniem procesu liczba btedéw i ponowien

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.5. Operacjonalizacja zmiennych i wskaznikow

Zastosowane zostang trzy grupy wskaznikow: bezpieczenstwa, logistyczne oraz uczenia

si¢. Rozdzielenie tych grup ma zapobiega¢ bl¢dnemu utozsamianiu liczby ruchow ukladnicy

z bezposrednim ryzykiem wypadku. Liczba dodatkowych ruchow moze by¢ interpretowana

wytacznie jako modelowy wskaznik zwigkszonej ekspozycji procesu na zaktocenie, a nie jako

bezposrednie prawdopodobienstwo urazu.
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Tabela 2. Plan operacjonalizacji kluczowych zmiennych

Wymiar Zmienna Definicja operacyjna Skala Zrédlo danych

Czas od pierwszego
zdarzenia systemowego do
poprawnego zgloszenia
nieprawidlowosci

log systemowy +

Bezpieczenstwo Czas wykrycia zagrozenia .
p yKIy g obserwacja

sekundy

Zastosowanie wymaganej
Bezpieczenstwo Poprawno$¢ zatrzymania | sekwencji zatrzymania bez |0/1 albo skala punktowa arkusz obserwacji
nieuprawnionej ingerencji

. , 1 Prawidlowe wskazanie arkusz obserwacji +
Bezpieczenstwo Poprawnos$¢ diagnozy srodta zaklocenia 0/1 debriefing

Liczba zachowan
Bezpieczenstwo Naruszenia procedury zdefiniowanych wczesniej |liczba arkusz obserwacji
jako niezgodne z procedura

Czas realizacji
Logistyka Czas cyklu zdefiniowanej operacji sekundy log systemowy
odktadania lub pobierania

Laczna liczba wykonanych

Logistyka Liczba ruchow uktadnicy ruchéw w scenariuszu

liczba log systemowy

Czas od zatrzymania do
Logistyka Przestoj przywrocenia stanu sekundy log systemowy
operacyjnego

Odsetek lokalizacji
Logistyka Doktadnos¢ stanu zgodnych pomigdzy stanem | procent inwentaryzacja kontrolna
fizycznym i systemowym

Liczba poprawnych
odpowiedzi w krotkim
tescie przed i po cyklu
laboratoriow

Uczenie si¢ Wynik testu wiedzy punkty test wiedzy

Zmiana czasu i

Transfer miedzy poprawnosci reakcji w
przypadkami kolejnych scenariuszach po
kontrolowaniu kolejnos$ci

Uczenie si¢ czas + wynik punktowy logi + obserwacja

Zrédto: opracowanie wiasne.

2.6. Procedura badawcza

Dla kazdego przypadku zostanie przygotowany jednolity protokét. Najpierw wykonany
zostanie proces referencyjny bez zakldcenia. Nastgpnie do systemu zostanie wprowadzone
kontrolowane zakldcenie bez podawania studentom jego rodzaju. Od momentu aktywacji
zdarzenia rejestrowane beda parametry systemowe oraz zachowania uczestnikow. Zakonczenie
przypadku nastapi po bezpiecznym przywrdceniu procesu albo po osiggnigciu zdefiniowanego
limitu czasu.

Po kazdym przypadku zostanie przeprowadzony krétki, ustrukturyzowany debriefing.
Omoéwione zostang: pierwsze symptomy zaktocenia, sposob jego interpretacji, podjeta decyzja,
skutki dla bezpieczenstwa, skutki logistyczne oraz alternatywne dziatanie. Debriefing bedzie
oddzielony od oceny wynikéw studentow, tak aby nie byt traktowany jako element sankcyjny.

W celu ograniczenia efektu kolejnosci scenariusze nie powinny by¢ realizowane przez wszystkie

zespoly w identycznej sekwencji. Zalecane jest zastosowanie zréwnowazonych sekwencji,
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na przyktad czgsciowej kontrbalansacji. Kolejno$¢ przypadkéw zostanie zapisana 1 uwzgledniona
w analizie. Pozwoli to oddzieli¢ roznice wynikajacg z rodzaju zakidcenia od poprawy wynikajace;j
z wczesniejszego doswiadczenia.

Jezeli arkusz obserwacji bedzie kodowany przez dwoch badaczy, przed rozpoczeciem
wlasciwego badania zostanie wykonana procedura kalibracji. Dla zmiennych kategorycznych
zostanie obliczony wspotczynnik k Cohena stuzacy do oceny zgodno$ci migedzy oceniajagcymi
ponad poziom zgodnosci oczekiwanej przypadkowo (Cohen, 1960). Kryteria kodowania powinny
zosta¢ ustalone przed rozpoczgciem gromadzenia danych wiasciwych.

2.7. Strategia analizy danych

Analiza zostanie przeprowadzona w dwoch etapach. Najpierw wykonana zostanie analiza
wewnatrz kazdego przypadku, obejmujaca opis przebiegu zakldcenia, wyniki poszczegolnych
zespoloéw, parametry bezpieczenstwa oraz parametry logistyczne. Nastgpnie przeprowadzona
zostanie synteza przekrojowa przypadkow, w ktorej poroOwnane zostang wzorce wspdlne
1 odmienne.

Dane ilosciowe beda prezentowane przy uzyciu statystyk opisowych odpowiednich do
rozktadu i skali pomiaru. W zaleznos$ci od liczebnosci proby i schematu powtarzanych pomiarow
mozliwe bedzie zastosowanie modeli dla danych powtarzanych, testow nieparametrycznych albo
modeli mieszanych. Wybor testu zostanie dokonany po ocenie rozktadu danych i liczby obserwacji.
Przed zebraniem danych nie powinien by¢ deklarowany jeden test statystyczny bez znajomosci
struktury wynikéw.

Dla odpowiedzi jakosciowych z debriefingu zostanie przygotowany system kodow
obejmujacy co najmniej: sposdb rozpoznania symptomu, identyfikowang przyczyne, uzasadnienie
decyzji, odniesienie do bezpieczenstwa oraz odniesienie do efektywno$ci procesu. Dane
jakosciowe beda stuzyly wyjasnieniu roéznic obserwowanych w logach 1 arkuszach
obserwacyjnych, a nie zastepowaniu pomiaru ilosciowego.

2.8. Wiarygodnos¢, triangulacja i ograniczanie stronniczosci

Wiarygodnos$¢ badania bedzie wzmacniana poprzez triangulacje zrodet danych. Dla tego
samego zdarzenia zostang zestawione logi systemowe, obserwacja zachowania uczestnikow oraz
wypowiedzi z debriefingu. W przypadku rozbieznosci pomiedzy zrédtami zostanie zachowany $lad

decyzyjny wyjasniajacy sposob klasyfikacji.
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Dla wszystkich o$miu przypadkdéw zostanie zastosowany wspolny protokdt, wspdlne
definicje zmiennych oraz jednolity arkusz obserwacji. Zmiana procedury w trakcie badania bedzie
dopuszczalna wylacznie po udokumentowaniu przyczyny i wskazaniu, ktérych przypadkow
dotyczy. Takie rozwigzanie ma ograniczy¢ ryzyko dopasowywania kryteriow do uzyskiwanych
wynikow.

W analizie nalezy uwzgledni¢ mozliwy efekt uczenia si¢, efekt obserwatora oraz roéznice
we wcezesniejszym doswiadczeniu studentow. Jezeli wczesniejsze doswiadczenie zawodowe
w magazynie bedzie wystarczajaco zrdéznicowane, powinno zosta¢ zebrane jako zmienna
kontrolna.

2.9. Zasady etyczne i anonimizacja

Przed rozpoczgciem badania powinna zosta¢ uzyskana decyzja wiasciwej komisji etycznej albo
formalne potwierdzenie, ze dla tego typu badania zgoda komisji nie jest wymagana.
W manuskrypcie nalezy poda¢ numer decyzji: [do uzupetnienia].

Dane uczestnikow zostang zanonimizowane. W publikacji nie beda prezentowane nazwiska,
numery albumow ani inne dane umozliwiajace identyfikacj¢. Nagranie obrazu lub dzwigku, jezeli
zostanie zastosowane, bedzie wymagato odrebnej zgody oraz okreslenia okresu przechowywania.
W wersji przeznaczonej do double blind review nazwa uczelni, komisji etycznej oraz inne elementy
mogace ujawnia¢ autoréw zostang zanonimizowane zgodnie z instrukcjg redakcji. Dane te zostang
przywrdcone po zakonczeniu recenzji, jezeli redakcja tego wymaga.

3. Wyniki badania

W obecnej wersji koncepcyjnej dane empiryczne nie zostaty jeszcze zebrane. Z tego wzgledu nie
przedstawia si¢ wynikéw oczekiwanych jako wynikow rzeczywistych. Po zakonczeniu badania
sekcja zostanie uzupetniona zgodnie z ponizszym schematem raportowania.

3.1. Analiza wewngtrz przypadkow

Dla kazdego przypadku zostang przedstawione: charakter zaktocenia, liczba zespotow, mediana
albo $rednia czasu wykrycia, odsetek prawidtowych reakcji, liczba naruszen procedury, wptyw na
czas cyklu oraz opis dominujacego sposobu diagnozy. W tekscie powinny zosta¢ przywotane

wszystkie wartosci prezentowane w tabelach.

Tabela 3. Szablon raportowania wynikéw dla oSmiu przypadkéw

Przypadek

N zespolow

Czas wykrycia

Poprawna reakcja

Naruszenia
procedury

Skutek
logistyczny

CS1

[]

[

[

[

[
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Przypadek

N zespolow

Czas wykrycia

Poprawna reakcja

Naruszenia
procedury

Skutek
logistyczny

CS2 [] [] [] [] []
CS3 [] [] [] [] [
CSs4 [] [] [] [] []
CSs5 [] [ [ [ [1
CSé6 [ [ [ [ [

[

[l

Cs7 [1 [] [] []
CS8 [] [] [] []

Zrédlo: opracowanie wilasne. Tabela do uzupelnienia po zebraniu danych.

3.2. Synteza przekrojowa przypadkow

W syntezie przekrojowej zostang porownane przypadki wedhug rodzaju zaktocenia,
widoczno$ci symptomu, obecno$ci presji czasu oraz zwigzku z klasyfikacja ABC/XYZ.
Szczegblne] analizy wymaga¢ beda przypadki, w ktorych szybkie dziatanie poprawia

krétkookresowa wydajnose, lecz prowadzi do naruszenia procedury bezpieczenstwa.

Tabela 4. Plan macierzy syntezy przekrojowej

Widocznos¢
zaklocenia

Dominujacy blad
decyzji

Wplyw na
bezpieczenstwo

] [] [
] [] [
] [] [l
] [] [l
]
]
]

Wplyw na

Przypadek logistyke

Presja czasu

cs1 [
cs2 [
CS3 [
cs4 [
[
[
[

CS5 [] []
CS6 [] []
Cs7 [] []

CS8 [ [ [] [] [l

Zrédlo: opracowanie wilasne. Tabela do uzupelnienia po analizie przekrojowe;.

—_ e = = = | = [
— | — = = =

4. Dyskusja

W wersji koncowej dyskusja powinna zosta¢ zbudowana wokol czterech pytan
badawczych, a nie wokoét kolejnego streszczenia wynikow. Wyniki dotyczace bezpieczenstwa
powinny zosta¢ odniesione do znaczenia technologii, systemow redukujacych zagrozenia
i zachowan cztowieka opisywanych w literaturze magazynowej (de Koster et al., 2011, p. 753;
Hofstra et al., 2018, p. 134).

Drugi blok dyskusji powinien dotyczy¢ relacji pomiedzy bezpieczenstwem a wydajnos$cig.
Szczegolnie istotne bedzie ustalenie, czy wystapity konfiguracje, w ktorych wynik logistyczny byt
krotkookresowo korzystny, lecz zostal osiggnigty kosztem naruszenia bezpiecznej procedury.
Pozwolitoby to pokazacé, ze kryterium najkrotszego czasu realizacji nie moze by¢ traktowane jako

jedyne kryterium poprawnos$ci decyzji w systemie automatycznym.
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Trzeci blok powinien dotyczy¢ zastosowania ABC/XYZ jako narzedzia rdéznicowania
warunkow eksperymentalnych. Jezeli bledna alokacja pozycji A albo nieprawidtowe
potraktowanie pozycji Z zwickszy liczbe ruchéw, przestojow lub interwencji, bedzie mozna
wykaza¢ zwigzek pomiedzy decyzja dotyczaca zapasu a ekspozycja procesu na sytuacje
zakloceniowe.

Czwarty blok powinien dotyczy¢ znaczenia dydaktycznego. Jezeli w kolejnych
przypadkach zostanie zaobserwowana poprawa rozpoznawania zagrozen, wyniki moga zostac
odniesione do badan nad symulacja logistyczng i uczeniem przez doswiadczenie (Drake &
Mawhinney, 2006, p. 28; Deif, 2023, p. 161; Franke et al., 2024, p. 964; Kolb, 1984, p. 20).
W dyskusji nalezy jednak oddzieli¢ efekt dydaktyczny od efektu kolejnosci i powtarzania
podobnych zadan.

6. Wnioski

W obecnej wersji koncepcyjnej nie formutuje si¢ wnioskow empirycznych. Po zakonczeniu
badania wnioski powinny odpowiada¢ bezposrednio na cel gtowny i cztery pytania badawcze.
Zaktadany wktad teoretyczny polega na integracji trzech perspektyw: bezpieczenstwa
magazynowego, sterowania zautomatyzowanym procesem magazynowym oraz uczenia poprzez
kontrolowane doswiadczenie bledu. Zaktadany wktad metodyczny polega na opracowaniu o$miu
standaryzowanych przypadkéw, ktore moga by¢ replikowane w kolejnych grupach uczestnikdw.
Zaktadany wklad praktyczny polega na stworzeniu $rodowiska, w ktérym bledy odpowiadajace
problemom spotykanym w magazynach moga by¢ analizowane bez narazania uczestnikow na
zagrozenia wlasciwe dla pelnowymiarowych urzadzen.

W wersji publikacyjnej nalezy pozostawi¢ wylacznie te wnioski, ktére zostang
bezposrednio poparte wynikami. Nie powinno si¢ formulowa¢ twierdzenia, ze model LEGO
odtwarza rzeczywiste prawdopodobienstwo wypadku. Uprawnione bedzie natomiast
wnioskowanie o sposobie rozpoznawania zaktocen, zgodnos$ci reakcji z procedurg oraz zmianie
modelowych parametréw procesu.

7. Ograniczenia i kierunki dalszych badan

Pierwszym ograniczeniem begdzie wykorzystanie pomniejszonego modelu fizycznego.

Model odwzorowuje mechanizm procesu, lecz nie odwzorowuje energii, masy, predkosci ani

konsekwencji urazu wlasciwych dla pelnowymiarowych urzadzen magazynowych.
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Drugim ograniczeniem bedzie badanie studentéw, a nie pracownikéw magazynowych. Wyniki
beda opisywaty zachowania w warunkach ksztalcenia 1 nie powinny by¢ automatycznie
generalizowane na operatorow z wieloletnim doswiadczeniem zawodowym.

Trzecim ograniczeniem moze by¢ realizacja badania w jednej instytucji i przy jednej
konfiguracji technicznej stanowiska. W dalszych badaniach wskazana bedzie replikacja w innych
laboratoriach albo na innych konfiguracjach automatyki.

Czwartym ograniczeniem bedzie efekt uczenia si¢ pomiedzy kolejnymi przypadkami.
Zostanie on ograniczony poprzez kontrbalansacj¢ kolejno$ci oraz uwzglednienie numeru kolejnego
scenariusza w analizie.

Pigtym ograniczeniem moze by¢ swiadomo$¢ obserwacji przez studentow, ktéra moze
modyfikowac¢ sposob zachowania. W kolejnych badaniach mozliwe bedzie porownanie obserwacji
bezposredniej z analizg wylacznie logéw systemowych.

Dalsze badania moga obja¢ rozszerzenie scenariuszy o btedy skanowania kodow, awarie
komunikacji, btedy priorytetyzacji zlecen, kolizje regul sterowania, interakcje¢ z autonomicznym
wozkiem transportowym oraz symulowane zdarzenia typu near miss.
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