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ZASTOSOWANIE DODATKU SOLVER
APLIKACJI MS EXCEL W PROJEKTOWANIU
JEDNOSTKI PALETOWEJ

Streszczenie
W artykule zaprezentowano zagadnienia gzame z wykorzystaniem nedzia SOLVER
w optymalnym projektowaniu paletowej jednostki fadwwej. Okrglona zostata funkcja celu.
Kryteria ograniczagce poszukiwane rozgdanie przyto na bazie dopuszczalnych parametrow
wymiarow i masy tadunkow jednostkowych, zbiorczyehz jednostki paletowej. Procedura
optymalizacji zostata zweryfikowana dla tadunkdéwnieszczonych na palecie EUR o wymiarach
800x1200x144mm.

WSTEP

Proste wersje komputerowych solverow dostpne m.in. w arkuszach kalkulacyjnych
(np. MS Excel), zaawansowane solvery wpsja jako samodzielne. Wykorzystywang &o
rozwigzywania roéwna, w tym rownig w wyznaczaniu rozwigan optymalnych.
Po wprowadzeniu réwnania funkcji celu i podaniu t&r wszystkich ogranicze
poszukiwanego rozwkania, program wyznacza wadto zmienne] lub zmiennych -
dla ktorych funkcja celu oggja zataona wartcsé.

Realizupc procesy przewozowo-przetadunkowazydsie do ich optymalizacji. Cel ten
jest osagany medzy innymi przez ujednolicenie postaci transporfoladunkéw — w efekcie
stosowania znormalizowanych opakawgednostek tadunkowych. Ponadto bazupa tzw.
module (400x600mm) zbudowany zostat system wymigroltory wiaze standardowe
wymiary podstawy fadunkéw, powierzchni tadunkowepdkéw transportu i powierzchni
skladowania magazynow.

Opakowaniami w rozumieniu Ustawy ,,O opakowaniaabdpadach opakowaniowych”
sa wprowadzone do obrotu wyroby, przeznaczone docpagywania, ochrony, przewozu,
dostarczania lub prezentacji wszelkich produktowd aurowcéw do towardw
przetworzonych.

tadunki w opakowaniach transportowo-magazynowych rajczsciej formowane
w jednostki tadunkowe.

Jednostk tadunkow jest okrélona ilos¢ tadunku zestawionego w jegincalcc,
Zz wykorzystaniem pomocniczychirodkéw whazacych lub uradzeax transportowych,
W sSposOb zapewnigy trwalcs¢ jej ksztattu, wymiaréw i zawarfoi od miejsca jej
zestawienia poprzez catynleuch transportowyzado chwili rozformowania, unmiiwiajaca
petra mechanizaegj przetadunkéw na drodze swego przebiegu, z zachemamwarunkow
bezpieczéstwa i higieny pracy przy przewozie, przetadunkissktadowaniu [1].
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Jedry z form jednostki tadunkowej jest paletowa jednastedunkowa. W praktyce
najczsciej formowane s jednostki tadunkowe z wykorzystaniem palety EUR.

1. LITERATURA PRZEDMIOTU

Przygotowujc artykut dokonano przeglu dostpnej literatury przedmiotu, ktOrego
efektem jest stwierdzenie,z isa krajowe i zagraniczne soodki, ktore zajmuyj Si¢
zagadnieniami dotyazymi projektowania jednostek tadunkowych.

Teoretycznymi aspektami racjonalnego formowaniagstek tadunkowych zajmujegsi
Instytut Logistyki i Magazynowania w Poznaniu, wkieim tych dziatda sa miedzy innymi
publikacje:

- Korzen Z.: Logistyczne systemy transportu bliskiego i mmamowania , IliM, Pozna

2003,

— Korzeniowski A., Szyszka G., Skrzypek M.: Opakoveam systemach logistycznych,

[liM, Poznai 2010.

Na arenie mgdzynarodowej znageym jest Technical Association of the Pulp and Pape
Industry (TAPPI). TAPPI stanowi forum dla specjiiis zaangaowanych w przemye.
Publikuje artykuty, normy i kaiéki. Czasopisma wydawane przez TAPPI obegmajedzy
innymi:

— Journal of Pulp and Paper Science ,

- TAPPI Journal.

TAPPI Journal jest najeiciej cytowanym czasopismem, z zakresu produkcjikopan.
Mozna w nim znal& informacje dotyczce bada wytrzymatgciowych materiatdw
stosowanych do produkcji opakofiyanp.:

— Fibre Box Association ,Edge Crush Test, Applicati@amd Reference Guide for

Combined Board”, September 2008;

— Eriksson L., E.: Cutting and laboratory effects e ECT for corrugated board,

December 1982.

Zdobytn wiedz =z wymienionych przyktadowychzrodet oraz polskich norm,
wykorzystano w zaproponowanej procedurze razamia zagadnienia technicznego.

Przez opracowanie funkcji celu i wyznaczenie wietwych ogranicze poszukiwanego
rozwigzania, artykut jest uzupetnieniem wiedzy z zakresutymalnego projektowania
jednostek tadunkowych. Ponadto nowym jest wskazammiwosci zastosowania dodatku
MS Solver w procedurze optymalizacji.

2. WYZNACZENIE FUNKCJI CELU

W artykule zaprezentowano optymalizagdnostki tadunkowej formowanej z tadunkéw
w opakowaniach jednostkowych i zbiorczych (wykorany kartonu i tektury) na palecie
EUR (rys.1), o wymiarach zewtnznych:
- D, - diuga,
- S, - szeroke,
- H,- wysokac.
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Rys. 1.Wymiary gabarytowe jednostki paletowej

Dla wyznaczenia funkcji celu wykorzystano z PN-89@D21 wzO6r na teoretyczny
zewretrzny wymiar opakowania jednostkowego:
Ij:I+AI+b+E+i 1)
k k

gdzie:

|, - teoretyczny zewgirzny wymiar opakowania jednostkowego (dtsgaszeroke,

wysoka¢) [mmy,

I - wewrgtrzny wymiar opakowania jednostkowego (disgszerokéc,

wysokas¢) [mm],

Al - sumaryczna wiellki@ deformacji napetnionego opakowania [mm],

b - sumaryczna grulié scianek opakowania z uwzglnieniem elementow

zwickszapcych jego wymiary (burty,aczki, itp.) [mm],

¢ - wielkos¢ luzu niezlgdnego do uktadania opakowgmm],

f -taczny wymiar elementow uzupetmaych (przektadki, przegrodki, itp.) [mm],

k - liczba opakowa jednostkowych w rgdzie dla jednego wymiaru wewtnznego

opakowania transportowego [sztuk].

Jako zadanie optymalizacyjne prgg znalezienie maksimum funkcji, ktéra opisuje
liczbe tadunkow zbiorczych umieszczonych na palecie:

f(AB,H,K, KK, ) - max 2)
gdzie:
Kp - liczba opakowa zbiorczych w rzdzie (wzdtu boku D, ) [sztuk],

Ks - liczba opakowa zbiorczych w rzdzie (wzdti boku s, ) [sztuk],
Ky - liczba opakows zbiorczych w kolumnie (wzdiuwysokdci H ) [sztuk].

A - szeroké¢ opakowania zbiorczego [mm],
B - dluga¢ opakowania zbiorczego [mm],
H - wysokd¢ opakowania zbiorczego [mm].

Korzystapc ze wzoru (1) i dokona¢ odpowiednich przeksztaltetrzymujemy funkaj
celu w postaci:

f(ABH,Ky,Ke K,

KA 0) ) T (B )+ T, (H+a) 3)
S D, [H,-h)

gdzie:
a, - sumaryczna wiellkig deformacjiscianek wyznaczona dla szerdkbopakowania
zbiorczego [mm];
a, - sumaryczna wielkig deformacjiscianek wyznaczona dla diugn opakowania
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zbiorczego [mm];

a; - sumaryczna wielk@ deformacijiscianek wyznaczona dla wysala opakowania
zbiorczego [mm];

ap - taczny wymiar luzu i elementow wypetniglych midzy opakowaniami
zbiorczymi, zastosowane wzdtdtugaici palety [mm];

as - faczny wymiar luzu i elementéw wypetniglych medzy opakowaniami
zbiorczymi, zastosowane wzdtgzerokgci palety [mm];

ay - taczny wymiar luzu i elementéw wypetniglych miedzy opakowaniami;

h,— wysokd¢ palety.

3. OGRANICZENIA ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Czesto dziedzina funkcji celu jest ograniczona (tza.zmienne decyzyjne nie mpg
przyjmow& dowolnych wartéci), mamy wtedy do czynienia z optymalizacjz
ograniczeniami [2].

Przestrzé poszukiwania wartei zmiennych decyzyjnych proporujograniczy
uwzgkdniajc:

a) Wymiary jednostki paletowej:

Ks(A+a,)+as<S,, 4)
Kp(B+ay)+ap <D, )
Ky(H+az)+ay <H,-h . (6)

Za wymiary gabarytowe nalg przyja¢ znormalizowane wymiary jednostki tadunkowej,
zawarte normach polskich (np. PN-89/0-79021 ,Opakua. System wymiarowy” i PN-
93/M-78003 ,Wielkdci jednostek tadunkowych. Wymiary” — tlumaczeniermg ISO
3676:1983).

b) Ograniczenie masy opakowania zbiorczego:

(A-9,)(B-9,)(H —93) i, <m, @)

lis Djp Oy

gdzie:
d:.9,,9;— taczne grubéci scianek opakowania zbiorczego [mm],
lis.ljp.lju - teoretyczne wymiary opakowania jednostkowego [mm
m; - masa tadunku jednostkowego [kg],

m, - masa tadunku zbiorczego [kg].

Za m, proponug przyja¢ 12kg, gdy zgodnie z przepisami BHP tadunki o takiej masie
mog przenosi kobiety i mezczyzni w sposob aigly, jest to istotne przyecznej kompletacii
i dekompletacji tadunkow.
c) Ograniczenie wynikapce z ndnosci palety:
|:('A\‘gl)(B‘gz)(H ~9s) n
lis Mp My
Nosnos¢ palety EUR wynoswm,, =1500kg .
d) Wymiary opakowan zgodne z zaleceniami norm:
A i B — wymiary zewgtrzne podstawy opakowania zbiorczego — jako zbiarteci
z PN —89/0 - 79021.
e) Liczbe opakowan w warstwie:
Kp,Ks, Ky -zaokigli¢ w dot do najbliszej liczby catkowitej.

Kp [Ks IKy i SMyp (8)
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4. OPIS DZIALANIA DODATKU SOLVER MS EXCEL

Solver dosipny jest w aplikacji MS Excel. Aktywujemy go popz zaznaczenie
odpowiedniej opcji i @yciu przycisku ,,OK” w oknie dialogowym ,Dodatki” {1s.2).

Dostepne dodatki:

| Dodatek ODEC ﬂ oK |
[ Internet Assistant YBA

I Kreator adnasnikdw
I Kreator sum warunkowych

[ Kreator szablondw ze Zledzeniem dan
I~ tacza Access

™ Menedzer raportdw

™ Marzedzia do waluty euro

I Marzedzia szablondw

Anuluj

Przegladaj...

Salver

Urnozlivia ugycie rézrvech metod numerycznyeh dla rdwnan i
optymalizacii

Rys. 2 Okno dialogowe ,Dodatki”

W celu wykonania obliczenalery w pierwszej kolejnéci zakodowa zawart@¢ arkusza
Excel. Zapisa w wybranej komorce formetobliczania funkcji (3). Warkei parametréw
funkcji oraz poszukiwane argumenty zakodéwa komorkach wybranego zakresu arkusza.
Ponadto zapisaformuty niezledne do uwzgidnienia w obliczeniach ograniazemiennych.

Nastpnie wywietlamy okno dialogowe Solver (rys.3), &u ono do okréenia
zaleznosci niezlzdnych do uzyskania rozwdania.

W oknie odwotujc sk do adresow komorek wskazujemy:

- funkcje celu - $A$1,

— poszukiwagn wartasci funkcji celu — ,Maks”,

- zakres poszukiwanych zmiennych - $B$4:$B$9,
— zaleznoéci dotyczaice warunkdw ograniczgych.

Solver wykona obliczenia optymalizacyjne po wydapuolecenia ,Rozwiz”, efektem
bedzie wyswietlony raport z wynikami.

Komdrka celu: B Rozwiaz |
Réwna * Maks O Mo ( wartest: |0 il
Komdrki zmieniane:
[$B44:5B49 %] odgadnij
Warunki ograniczajace: Opcie
$E$20 <= $C420 Dodaj
ik CH21
§B$22 <= $Ch22 i
$B$23 <=$C423 Praywrod wszystko
J Usuri
Pamoc

Rys. 3.0kno dialogowe dodatku SOLVER

PODSUMOWANIE

Zagadnienie maksymalizacji #o tadunkéw jednostkowych, umieszczanych na paltetac
jest bardzo istotne z punktu widzenia racjonalneg&orzystania maiwosci tadunkowych
srodkéw transportu oraz magazynow. Na stapieykorzystania mziwosci przewozowej
srodkéw transportu oraz pojemimd magazynow, znaczny wptyw mapptymalnie dobrane
wymiary tadunkow.
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Prezentowane w artykule zagadnienia molgy¢ wykorzystane na z&iach ze
studentami, ktére dajpodstaw wiedzy - maliwa do wykorzystania w pniejszej praktyce
zawodowej.

W artykule ukazano niiwos$¢ zastosowania w obliczeniach dodatku SOLVER MS
Excel. Narzdziem tym wykonane zostalo testowanie zaproponowapecedury
optymalizacyjnej. Obliczenia wykonywano dla paleBUR, dla ranych tadunkéw
jednostkowych (tzn. zmienwg wymiary i masg). Otrzymane wyniki potwierdzity trafrso
przyjetych zataen.

APPENDIX USAGE APPLICATION MS EXCEL
SOLVER DESIGN UNITS THE PALLET

Abstract
The article presents the issues related to theafsthe tool SOLVER the optimal design of the
pallet load. Objective function is specified. Limif criteria adopted sought a solution on the basis
acceptable parameters of size and weight of umitd$o bulk and pallet unit. Optimization procedure
has been verified for loads placed on the EUR pallth dimensions 800x1200x144mm.
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