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OPTYMALIZACJA POTENCJALU OBIEKTU LOGISTYCZNEGO
DLA USTALONEGO WARIANTU JEGO UKSZTALTOWANIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosé¢ zastosowania modelu systemu logistycznego, ktory zostat opisany w [9]
i jego implementacji komputerowej do optymalizacji potencjatu obiektow logistycznych dla ustalonego wariantu
ich uksztattowania. Model ten zostat opracowany m.in. na potrzeby optymalizacji statycznej potencjatu systemow
logistycznych. Sformutowane w tym zakresie zadanie optymalizacyjne umozliwia identyfikacje, ktore sposrod roz-
wazanych rozwigzan technicznych powinno byc¢ zastosowane w danym systemie logistycinym, jak rowniez jakie
powinny by¢é zaangazowane zasoby ludzkie oraz jakie powinno byé obcigzenie srodkoéw technicznych i pracowni-
kow. Rozwazania przedstawiono na przyktadzie obliczeniowym. Opisane w artykule podejscie moze by¢ zastoso-
wane roWniez m.in. do optymalizacji potencjatu kolejowych punktow eksploatacyjnych.

WSTEP

Rozpatrywane w artykule obiekty logistyczne stanowig klase
systeméw logistycznych skali mikro. W praktyce sq to terminale
przetadunkowe, magazyny, centra dystrybucyjne, centra logistycz-
ne, stacje kolejowe i inne punkty eksploatacyjne na sieci kolejowej
itp. Wszystkie z tych rodzajéw obiektdw logistycznych mogq byé
réznie uksztattowane oraz funkcjonujg przy dynamicznie zmieniaja-
cych sie uwarunkowaniach rynkowych. W konsekwenciji projekto-
wanie tych obiektow jest zagadnieniem ztozonych oraz obiekty te
powinny by¢ poddawane okresowemu audytowi logistycznemu.

Ogélnie system logistyczny to taki system, ktorego celem jest
realizacja przeksztatcen strumieni tadunkéw stanowigcych obstugi-
wane w systemie logistycznym dobra materialne oraz zwigzanych
z nimi strumieni informacji [9]. Dla systemow logistycznych charak-
terystyczne sq wiec procesy przeksztatcen strumieni tadunkéw oraz
strumieni informacji. Procesy te, ze wzgledu na zakres zmian wywo-
tywanych na tych strumieniach, dzielone sg na przeksztatcenia ze
wzgledu na czas, miejsce oraz postac [1].

Realizacja zadan przez dany system wymaga, aby dysponowat
on niezbednymi mozliwo$ciami w tym zakresie [3], przy czym moz-
liwosci te i ich wykorzystanie rozumiane sq jako potencjat logistycz-
ny. W takim ujeciu potencjat systemu logistycznego to jego zasoby
wraz z relacjami migdzy nimi oraz zasady organizacji pracy, ktore
umozliwiajg realizacje okreslonych przeksztatcen strumieni fadun-
kéw i zwigzanych z nimi informaciji [9]. Przy czym zasoby w ujeciu
najbardziej ogéinym utozsamiane sg ze $rodkami, ktére sg koniecz-
ne do osiggniecia zatozonego celu [5], ktérym w badanym przypad-
ku jest wiasciwa realizacja przeksztatcen strumieni tadunkow oraz
informacji. Natomiast zakres przeksztatceri strumieni fadunkow
i strumieni informacji w obszarze systemu logistycznego okre$la
zadanie logistyczne [1].

Jak wiadomo projektowanie obiektdw logistycznych jest sztuka,
ktorej efekty sg determinowane przede wszystkim wiedzg i do-
$wiadczeniem oraz intuicjg projektanta [1], [9]. Wynika to z duzej
ztozono$ci tego problemu, ktdra implikuje koniecznos¢ ograniczenia
obszaru poszukiwan najlepszego rozwigzania do co najwyzej kilku
wariantéw. Ponadto okazuje sie, ze rowniez w przypadku wykorzy-
stania technik obliczeniowych do poszukiwania rozwigzar optymal-
nych dla systeméw logistycznych réwniez wystepujg pewne ograni-
czenia [9]. Nalezy tu chocby ograniczyC liczbe rozpatrywanych
wariantéw uksztattowania systemu logistycznego jak i liczbe rozpa-
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trywanych w poszczegoinych z tych wariantow jako alternatywne
$rodkéw technicznych, zasobéw ludzkich, czy tez rozwigzan organi-
zacyjnych. Sprawia to, ze rowniez przy zastosowaniu narzedzi
informatycznych nalezy godzi¢ sie na pewne ograniczenia obszaru
poszukiwania najlepszego wariantu dla danego obiektu logistyczne-
go, cho¢ obszar ten jest nieporéwnywalnie wiekszy niz w przypadku
klasycznego podejscia projektowego. Obok istotnej redukcji czasu
obliczen stanowi to podstawowg korzys¢ ze zastosowania narzedzi
optymalizacyjnych w projektowaniu systeméw logistycznych.

Majac na wzgledzie powyzsze, za cel artykutu przyjeto ukaza-
nie korzysci z zastosowania wybranego narzedzia optymalizacii
potencjatu systeméw logistycznych. Opisane w artykule podejscie
zaktada wykorzystanie do optymalizacji potencjatu systemoéw logi-
stycznych optymalizacji statycznej, w ktorej parametry modelu moggq
by¢ definiowane za pomoca rozktadéw zmiennych losowych (pod-
czas obliczen mozliwe jest generowanie zmiennych losowych lub
uwzglednianie warto$ci Srednich). Umozliwia to np. odwzorowanie
niepewnosci co do wielkoSci przysztego obcigzenia systeméw logi-
stycznych (losowa wielko$¢ zadan logistycznych), czy tez czasu
realizacji przeksztatcen strumieni tadunkéw (np. losowe trasy prze-
mieszczania tadunkdw).

W literaturze opisanych zostato wiele podejs¢ do optymalizacii
systeméw logistycznych, jednak w przeciwienstwie do podejécia
przedstawionego w [9] sq to modele czastkowe (patrz np. [2], [3],
[4], 6], [7], [13]).

1. ZADANIE OPTYMALIZACJI STATYCZNEJ
POTENCJALU SYSTEMOW LOGISTYCZNYCH -
ZALOZENIA

1.1. Postaé ogdlna modelu systemu logistycznego

Obstuga strumieni tadunkdw i strumieni informacji w systemie
logistycznym wynikajaca z postawionego przed nim zadania logi-
stycznego ZL wymaga, aby system ten dysponowat odpowiednig
strukturg GS opisang pewnymi charakterystykami FS . Charakte-
rystyki elementéw struktury systemu logistycznego wynikajg z jego
zasobéw ZO . Ponadto w kazdym systemie logistycznym mozliwe
jest wyspecyfikowanie pewnych zasad realizacji zadania logistycz-
nego ZR, ktére moga by¢ ujmowane w ograniczeniach oraz kryte-
riach optymalizacji systeméw logistycznych. Uwzgledniajac wymie-
nione elementy, model systemu logistycznego MSL zdefiniowano,
jako uporzadkowana piatke postaci [9]:



MSL=(ZL, ZO,GS, FS, ZR) (1)

Przyjmujac dyskretyzacje czasu zbiér T numeréw chwil zdefi-
niowano nastepujgco:

T={t:t=1..T} 2)

Realizowane w systemie logistycznym zadanie logistyczne po-
lega na przeksztatcaniu strumieni tadunkéw wchodzacych do tego
systemu w strumienie fadunkéw z niego wychodzace [1]. Obstugi-
wane w systemie logistycznym rodzaje tadunkéw zapisano w zbio-

rze R={r:r=1...,R}, a dokonywane na nich przeksztatcenia
w zbiorze P={p:p=1...,P}. Przyjeto mozliwosé dekompo-
zycji zbioru P na zbior przeksztalcen ze wzgledu na posta¢ PP,
czas PT i miejsce PM.

Wielko$¢ stawianych przed systemem logistycznym zadan wy-
nika z ilosci fadunkdw poszczegélnych rodzajow, ktére powinny by¢
obstuzone przez ten system zapisanych w macierzy QZ oraz
z koniecznego zakresu ich przeksztatcen (zbiér P). Zatem zadanie
logistyczne ZL stawiane przed systemem logistycznym zdefiniowa-
no nastepujaco:

ZL=(QZP) (3)

przy czym QZ:[qz;'t eN 1zezZre Rzz,teTJ jest ma-

cierzg zgtoszen strumieni tadunkéw, ktorej elementy qzzr't majq

interpretacje wielko$¢ zgtoszenia w chwili t tadunku r-tego rodzaju
w z-tym zrédle.

Przyjmujac, ze znane sg rodzaje zasobow technicznych, ktére
moga by¢ stosowane w danym systemie S ={s:s=1,...,S} oraz

rodzaje zasobow ludzkich L={1:1=1,...,L} i zasady organizacji

pracy (zmiany pracy) ZM ={zm:zm=1,...,ZM}, a takze zbiory
charakterystyk elementéw tych zasobdw izasad FL, Fs, Fzm,
dysponowane zasoby ZO zdefiniowano nastepujaco:

ZO =(L,FL,S,Fs,ZM,Fzm) (4)

Charakterystyki zasobow systemu logistycznego to m.in.: rocz-
ny koszt staty pracy srodka pracy bez uwzglednienia odpiséw amor-
tyzacyjnych lub zatrudnienia pracownika, koszt zmienny pracy przy-
padajacy na jednostke czasu, naklady inwestycyjne na nabycie
$rodka pracy lub na zatrudnienie pracownika, przewidywany okres
eksploatacji $rodka pracy lub zatrudnienia pracownika, wspdiczyn-
nik wykorzystania czasu pracy (formalne odwzorowanie tych i pozo-
stalych charakterystyk zasobéw systemdéw logistycznych opisano
w [9]).

Struktura systemu logistycznego w skali mikro wynika z wyo-
drebnionych w nim obszaréw funkcjonalnych AS i ich lokalizacji,
przy czym obszary te sg powigzane ze sobg i z innymi obiektami
logistycznymi relacjami RS . Majgc na wzgledzie ten fakt, strukture
systemu logistycznego GS formalnie zdefiniowano nastepujaco:

GS =(AS, RS) (5)

Obszary funkcjonalne, w ktérych realizowane sg przeksztatce-
nia strumieni fadunkow ze wzgledu na posta¢ oraz ze wzgledu na
czas organizowane sg w formie wydzielonych stref. Natomiast

obszary funkcjonalne, w ktdrych realizowane sg przeksztatcenia
strumieni tadunkéw ze wzgledu na miejsce w praktyce stanowig
potgczenia migdzy tymi strefami.

W zbiorze AS elementoéw systemu logistycznego wyrézniono

Zrodta strumieni tadunkéw Z={z:z=1, ...,Z} oraz strefy
W ={w,w:w,w=1 V_V} w ktérych sg realizowane prze-
ksztatcenia ze wzgledu na postac i czas. Zbiér W zostat zdekom-
ponowany na zbiér obszardéw funkcjonalnych, w ktdrych sg realizo-
wane przeksztatcenia strumieni ze wzgledu na posta¢ WP oraz

zbiér obszaréw funkcjonalnych, w ktérych sg realizowane prze-
ksztatcenia strumieni ze wzgledu na czas WT . Zatem:

AS=Z W =Z UWP UWT (6)
przy czym ZNWP =, WP "WT =, ZnWT =J

Zbiér RS potaczen miedzy elementami systemu zdekompo-
nowano na zbiér potaczen miedzy zrédtami strumieni tadunkow
a wyroznionymi w systemie strefami RSzw ={(z,w) € Z xW}
oraz  zbior  potaczen  miedzy  wyroznionymi  strefami
RSww ={(W',w) eW xW :w = w}. Ponadto w zbiorze RS
wyrdzniono zbior potaczen wystepujacych migdzy elementami
systemu, ktére odwzorowujq przeksztatcenia strumieni fadunkéw ze
wzgledu na miejsce RM oraz zbiér potaczen formalnych miedzy
elementami systemu RF .

Zbiér charakterystyk elementow struktury systemu logistyczne-
go FS jest sumg zbioru charakterystyk zrédet strumieni tadunkéw
Fz , obszarow funkcjonalnych, w ktdrych sg realizowane przeksz-
talcenia ze wzgledu na postat Fwp, czas Fwr oraz miejsce
Frm , a takZze zbioru charakterystyk potgczen formalnych miedzy
strefami systemu Frr, tj.:

FS = Fz UFwp U Fwr U FRM U FRF (7)

Charakterystyki okre$lone na elementach struktury systeméw
logistycznych to m.in.: wielkoSci zgtoszen tadunkéw w kolejnych
chwilach, rodzaje obstugiwanych strumieni tadunkéw oraz ich prze-
ksztatcen, pojemno$ci miejsc oczekiwania strumieni tadunkéw na
przeksztatcenia, rodzajow dostepnych $rodkdw pracy, kategorii
pracy ludzkiej, zmian pracy mozliwych do wprowadzenia, liczby
przeksztatcen, ktére moga by¢ realizowane jednocze$nie za pomo-
cq dostepnych zasobow oraz czasu realizacji tych przeksztatcen
(formalne odwzorowanie tych i pozostatych charakterystyk elemen-
téw struktury systeméw logistycznych opisano w [9]).

Cechy, ktére wyrdzniajq opisany model systemu logistycznego
to przede wszystkim:

— mozliwo$¢ uwzglednienia przeksztatcen strumieni tadunkéw ze
wzgledu na czas, miejsce i postaé, przy czym zapewniono moz-
liwo$¢ odwzorowania w przeksztatceniu ze wzgledu na postaé
przeksztatcenie maksymalnie dwoch réznych strumieni tadun-
kéw o zadanej intensywno$ci w maksymalnie dwa inne strumie-
nie tadunkow,

— duza szczegbtowo$¢ odwzorowania zasobdw technicznych oraz
ludzkich wraz z powigzaniami migdzy tymi zasobami, w tym
mozliwo$¢ definiowania dla $rodkéw pracy wielu stanowisk pra-
cy oraz okre$lania dla tych stanowisk pracownikéw, ktorzy mo-
gq stanowi¢ ich obstuge,

— odwzorowanie struktury systemu logistycznego przy uwzgled-
nieniu obszaréw funkcjonalnych systemu logistycznego, w ktd-
rych realizowane sg przeksztatcenia strumieni tadunkéw ze
wzgledu na posta¢, miejsce oraz ze wzgledu na czas,
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— odwzorowanie mozliwosci jednoczesnej realizacji wielu prze-
ksztatcen strumieni fadunkéw, np. prze-mieszczanie wézkiem
widlowym w jednym cyklu jednocze$nie dwdch jednostek tadun-
kowych.

1.2. Zalozenia optymalizacji statycznej potencjatu systemu
logistycznego

Ze wzgleddw objetosciowych w artykule scharakteryzowano
jedynie rodzaje zmiennych decyzyjnych, ograniczen oraz kryteriow
optymalizacji modelu optymalizacji statycznej potencjatu systemu
logistycznego, ktdry zostat przedstawiony w [9].

W wyniku rozwigzania sformutowanego zadania optymalizacyj-
nego ustalane s wartosci zmiennych decyzyjnych o interpretacji:
— liczby $rodkéw pracy s-tego rodzaju, w ktére nalezy wyposazyé¢

w-tg strefe systemu logistycznego xws,, o i potaczenia migdzy

strefami tego systemu xwms,,

— liczby pracownikow I-tej kategorii, ktérych nalezy zatrudnié¢ na
zm-tej zmianie pracy w w-tej strefie systemu logistycznego
XWL,, ,m Oraz do realizacji przeksztatcen na potaczeniach

migdzy strefami tego systemu xmL,, |,

— rocznego czasu pracy w w-tej strefie systemu logistycznego
podczas realizacji przeksztatcen strumieni tadunkéw ze wzgledu
na posta¢ p-tego typu dla Srodkdw pracy s-tego rodzaju Yps\,’jvS ,
dla pracownikow I-tej kategorii, ktérzy realizujg te przeksztatce-
nia bez zastosowania $rodkéw pracy YPL\‘I)VJ oraz dla pracow-

nikow I-tej kategorii zatrudnionych na np{ -tym stanowisku ob-
s 7 _ . p
stugi Srodkdw pracy s-tego rodzaju YPOW,S,npsp,l ,
— rocznego czasu pracy w W-tej strefie systemu logistycznego
podczas realizacji przeksztatcen strumieni tadunkow r-tego ro-
dzaju ze wzgledu na czas dla $rodkéw pracy s-tego rodzaju

YTS‘;,YS , dla pracownikow I-tej kategorii, ktorzy realizujg te prze-

ksztatcenia bez zastosowania $rodkéw pracy YTi,,, oraz dla

pracownikow I-tej kategorii zatrudnionych na nog -tym stanowi-

r

w,s,nof I’

— rocznego czasu pracy na potgczeniu w'-tej i w-tej strefy syste-
mu logistycznego podczas realizacji przeksztatcen strumieni ta-
dunkdw r-tego rodzaju ze wzgledu na miejsce dla Srodkow pra-

cy s-tego rodzaju YMS\;,-‘W'S, dla pracownikéw I-tej kategorii,

sku obstugi $rodkéw pracy s-tego rodzaju Yto

ktorzy realizujg te przeksztatcenia bez zastosowania $rodkow
pracy YwmL, ,; oraz dia pracownikow I-tej kategorii zatrudnio-

nych na no; -tym stanowisku obstugi $rodkéw pracy s-tego ro-

dzaju YMO\L,YW‘Sms,YI .

Jako kryterium optymalizacji w modelu stosowane jest zwykle
kryterium zdyskontowanych wydatkéw na utworzenie i eksploatacje
systemu logistycznego, za$ ograniczenia optymalizacji dotycza;

— przeptywu strumieni tadunkéw ze Zrédet do stref systemu logi-
stycznego oraz miedzy jego strefami poszczegéinych typow,

— realizacji przeksztatcen strumieni fadunkéw ze wzgledu na
postac, czas i migjsce,

— zapewnienia obstugi Srodkom pracy przydzielonym do realizacji
przeksztatcen strumieni tadunkéw poszczegdlnych typow,

— liczby $rodkow pracy w poszczegoinych obszarach funkcjonal-
nych systemu,

— liczby pracownikdéw w poszczegoinych obszarach funkcjonal-
nych systemu,
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— akceptowalnego poziomu naktaddw inwestycyjnych,

— catkowitoliczbowosci  zmiennych decyzyjnych o interpretaci
liczby $rodkéw pracy oraz liczby pracownikéw,

— catkowitoliczbowosci zmiennych decyzyjnych o interpretacji
obcigzenia $rodkéw pracy i pracownikow.

Posta¢ formalng wymienionych ograniczen oraz szczegdtowy
opis zadania optymalizacyjnego mozna znalez¢ w [9]. Natomiast
wybrane elementy tego modelu oraz problemy badawcze dla réz-
nych sytuacji decyzyjnych rozwigzane z jego zastosowaniem zosta-
ty opisane m.in. w: [8], [10], [11] i [12].

2. OPTYMALIZACJA POTENCJALU WYBRANEGO
OBIEKTU LOGISTYCZNEGO

2.1. Charakterystyka badanego obiektu

Implementacja opisanego w poprzednim rozdziale modelu zo-
stat zastosowana m.in. do wyznaczenia potencjatu wybranego
centrum dystrybucyjnego dla jednego z wariantow uksztattowania
tego obiektu. W badanym wariancie w centrum dystrybucyjnym
zostaty wyodrebnione nastepujace strefy funkcjonalne:

— strefa przyjecia towaru — przyjecie dostaw poprzedzajace prze-
mieszczanie jednostek fadunku do strefy sktadowania,

— strefa nadania towaru — przygotowane do wysytki jednostki
tadunkowe oczekuja na zatadunek do $rodkéw transportu ze-
wnetrznego,

— strefa skladowania - diugookresowe sktadowanie jednostek
tadunkowych paletowych,

— strefa komisjonowania — jednostki tadunkowe sg formowane wg
zamowien klientow,

— strefa przetadunku kompletacyjnego — poszczegdine jednostki
tadunkowe podlegajg sortowaniu wg kierunkéw dostaw, przy
czym tadunek jest sktadowany do 48 godzin.

Jako urzadzenia do sktadowania uwzglednione zostaly regaty
paletowe (40 rzedéw po 48 miejsc sktadowych na jednym poziomie)
0 wysokosci 10,3 (sktadowanie w 5-ciu poziomach). Pojemno$¢
strefy sktadowania regatowego to 9 600 miejsc paletowych. Wszyst-
kie migjsca paletowe majq wysoko$¢ 2,03 m. Przyjeto, ze magazyn
bedzie posiadat rampy czotowe usytuowane z dwdch stron (uktad
workowy). Z jednej strony bedg rampy roztadunkowe wraz ze strefg
przyjecia towaru, za$ z drugiej strony rampy zatadunkowe wraz ze
strefg wydania towaru.

Pomiedzy strefami obiektu i w samych strefach jednostki ta-
dunkowe paletowe sg przemieszczane za pomocg wézkéw widto-
wych. W tym zakresie magazyn bedzie posiadat:

— wdzki widtowe elektryczne unoszace,

—  wdzki widtowe elektryczne wysokiego sktadowania,

— wozki widtowe elektryczne do kompletacji.

Przyjeto, ze centrum dystrybucyjne bedzie posiadato wtasne
naczepy oraz ciggniki siodtowe do ich podstawiania do ramp tadun-
kowych. Po wykonaniu operacji fadunkowych naczepy bedg odsta-
wiane na plac postojowy gdzie bedg oczekiwa¢ na podjecie przez
nalezace do innych firm ciagniki siodtowe.

Praca w magazynie bedzie odbywac sie w systemie dwuzmia-
nowym. Natomiast dostawy i wysytki z analizowanego magazynu
beda realizowane sg przez pie¢ dni w tygodniu.

2.2. Proces przeptywu strumieni fadunkéw

Do obstugi w badanym obiekcie jednostki fadunku bedq dostar-
czane uniwersalnymi pojazdami cztonowymi. Pojazdy te zgtaszaja-
ce sie do obstugi (zrédto zgtoszen pojazdow jest pierwszym elemen-
tem struktury badanego systemu — w = 1) bedg kontrolowane na
bramie wjazdowej (w = 2, s = 1). Podczas tej kontroli pracownik
ochrony (I = 1) bedzie sprawdzat dokumenty przewozowe i przy-



dzielat kierowcy rampe roztadunkowa. Po kontroli pojazd bedzie
kierowany na parking (w = 3) wyposazony w wyznaczone miejsca
postojowe (s = 7), na ktérym pojazd bedzie oczekiwaé na zwolnienie
sie przydzielonej mu rampy roztadunkowej. Nastepnie pojazd be-
dzie podstawiany pod rampe roztadunkowg (w = 4).

Po podstawieniu do odpowiedniego doku przetadunkowego po-
jazd bedzie roztadowywany. Do roziadunku przyjeto wézki widtowe
unoszace (s = 2) obstugiwane przez operatoréw (I = 2). Po rozta-
dunku jednostki tadunkowe w strefie przyjecia towaru (w = 5) na
wyznaczonych miejscach paletowych (s = 6) bedg poddawane
kontroli ilo$ciowo-jako$ciowej realizowanej przez pracownika maga-
zynu (I = 4). Po tej kontroli jednostki tadunkowe beda przewozone
wozkami widtowymi unoszacymi (s = 2, | = 2) do obszaru przyjecia
do strefy sktadowania (w = 6, s = 6), lub do strefy tymczasowego
sktadowania (w = 9) na wyznaczone migjsca paletowe (s = 6).
Nastepnie jednostki tadunkowe za pomocg woézkéw widtowych
wysokiego sktadowania (s = 3, | = 3) bedq pobierane z obszaru
przyjecia do strefy skladowania oraz umieszczane w strefie sktado-
wania (w = 7) wyposazonej w regaly paletowe wysokiego sktado-
wania (s = 5). Jednostki tadunkowe paletowe po okresie ich sktado-
wania bedg przemieszczane wozkami widtowymi wysokiego skita-
dowania (s = 3, | = 3) ze strefy sktadowania (w = 7) do obszaru
wydania ze tej strefy (w =8, s =6).

Jednostki fadunkowe przeznaczone do wysytki mogq podlegaé
komisjonowaniu, ktére bedzie realizowane w wydzielonej strefie
(w=10) za pomocg wozkoéw kompletacyjnych (s = 4) obstugiwa-
nych przez pracownikéw strefy kompletacji (I = 5). Do strefy kom-
pletacji jednostki tadunkowe bedg dowozone za pomocg wdzkdw
widtowych unoszacych (s = 2, | = 2) z obszaru wydania ze strefy
sktadowania (w = 8) i ze strefy tymczasowego sktadowania (w = 9).

Jednostki tadunkowe paletowe skompletowane za pomocg
wozkéw widtowych unoszacych (s = 2, | = 2) bedg przemieszczane
ze strefy kompletacji do strefy wydania towaru (w = 11, s = 6). Poza
jednostkami skompletowanymi do strefy wydania towaru dostarcza-
ne beda jednostki paletowe jednorodne. Bedg one przemieszczane
za pomocg wdzkow widtowych unoszacych (s = 2, | = 2) z obszaru
wydania ze strefy sktadowania (w = 8) oraz ze strefy tymczasowego
sktadowania (w = 9).

W strefie wydania jednostki tadunkowe bedg poddawane kon-
troli iloSciowo-jako$ciowej realizowanej przez pracownika magazynu
(I = 4), po ktdrej bedg one przemieszczane wézkami widtowymi
unoszacymi (s = 2, | = 2) do ramp zatadunkowych (w = 12) oraz
zatadowywane tam do $rodkdéw transportu zewnetrznego (naczep).
Po natadunku naczepy za pomocg ciggnikéw siodtowych (s = 7)
kierowanych przez kierowcow (I = 6) bedg odstawiane na parking
(w = 13), gdzie w wyznaczonych miejscach postojowych (s = 7)
naczepy beda oczekiwaC na podjecie przez zewnetrzne ciggniki
siodlowe. Pojazdy cztionowe opuszczajace teren obiektu bedg pod-
dawane kontroli na bramie wyjazdowej (w = 14, s = 1). Kontrola ta
bedzie obejmowaé sprawdzenie dokumentéw wyjazdowych oraz
bedzie realizowana przez pracownika ochrony (I = 1).

Opisany proces obstugi strumieni tadunkéw w badanym obiek-
cie przedstawiono na rys. 1 w postaci karty procesu przeptywu
tadunkow.

Zgodnie z przedstawionym opisem procesu przeplywu tadun-
kéw oraz z zaproponowang metodologig badania potencjatu syste-
mow logistycznych w badanym obiekcie wyrdznione zostaty naste-
pujace rodzaje strumieni tadunkdw (celem uproszczenia w anali-
zach pominieto ruch pustych $rodkéw transportu zewnetrznego oraz
przemieszczanie palet i jednostek opakowaniowych):

— catopojazdowe dostawy jip (r = 1),
— catopojazdowe wysytki jtp (r = 2),
— jednorodne jednostki tadunkowe paletowe (r = 3),

— niejednorodne jednostki fadunkowe paletowe (r = 4).

Sposréd wymienionych rodzajéw strumieni fadunkéw do obstu-
gi w systemie zgtasza sie tylko pierwszy (pozostate powstajg
w systemie). Stwierdzono, ze $rednio dostawa catopojazdowa
przybywa w odstepie 12 minut z odchyleniem standardowym réw-
nym 3 (rozktad normalny).

Oznaczenia:

Nazwa kategorii pracy ludzkiej
pracownik ochrony

operator wozka unoszacego

operator wozka wysokiego sktadowania
pracownik kontroli jako$ciowo-ilo$ciowej
operator wozka kompletacyjnego
kierowca ciggnika siodtowego

Pojazd czlonowy

Oczekiwanie przed bramg na wjazd

Kontrola dokumentow na bramie

s=1,1=1

[ 1) Przejazd na parking
Nazwa $rodka pracy
stanowisko kontroli pojazdu
wozek widlowy unoszacy
wozek wysokiego skladowania
wozek kompletacyjny

regat wysokiego sktadowania
miejsce paletowe

ciagnik siodtowy

miejsce parkingowe

Oczekiwanie na podjazd pod rampg

n Podjazd pod rampeg

7 Roztadunek jp z naczepy
@) s=2,1=2

ONOUTRWNRO U AWNR|—

Kontrola jtp
s=6,1=4

Transport jip do strefy skladowania
s=2,1=2

Transport jlp do strefy prze-
E tadunku kompletacyjnego
s=2,1=2

Oczekiwanie
sS=6

Umieszczanie jip na regale wysokiego skladowania
s=3,1=3

Sktadowanie
s=5 Tymczasowe skladowanie
s=6

Zdejmowanie jlp z regalu wysokiego skfadowania
s=3,1=3

Oczekiwanie
S=6

Transport jipj do
strefy kompletacji
s=2,1=2

Transport jlipj do
strefy kompletacji
s=2,1=2

Transport jipj Kompletacja jip Transport jlpj
qu do strefy wydan s=4,1=5 m do strefy wydan
s=2,1=2 Transport jipk §s=2,1=2

do strefy wydan
s=2,1=2

Kontrola zgodnosci jip z zaméwieniem
s=6,1=4

7 Zatadunek jip do naczep
) s=2,1=2

m Transport naczep na parking
s=7,1=6

Oczekiwanie naczep na wyjazd
s=8

m Podjazd pojazdu pod brame
Kontrola dokumentow

s=1,1=1

Rys. 1. Karta procesu przeptywu fadunkéw przez badany obiekt

Ustalono, ze na strumieniach tadunkéw wymienionych rodza-
jow bedg realizowane nastepujace ich przeksztatcenia ze wzgledu
na postac:

— roztadunek pojazdow (p = 1),

— kompletacjajtp (p = 2),

— zatadunek jednorodnych jtp (p = 3),

— zatadunek jednorodnych oraz niejednorodnych jtp (p = 4).

Dla wymienionych przeksztatcen strumieni tadunkéw przyjeto
nastepujace natezenia przeptywu strumieni fadunkow przed i po
przeksztatceniu:

— liczba jtip w jednej dostawie — rozktad rdwnomierny (27, 34).
— liczba jtp poddawanych kompletacji w jednym przeksztatceniu —

rozktad normalny (21, 2),

— liczba jtp powstajacych w wyniku kompletacji w jednym prze-

ksztatceniu — rozktad normalny (25, 3),

— liczba jtp w jednej wysytce jednorodnych jip — rozktad logaryt-

miczno-normalny (32, 2),
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— liczba jednorodnych jtp w jednej wysytce jednorodnych i niejed-
norodnych jip — rozktad normalny (10, 1),

— liczba niejednorodnych jtp w jednej wysytce jednorodnych
i niejednorodnych jtp — rozktad normainy (14, 2).

2.3.  Wybrane wyniki obliczen

Podstawowym celem obliczer byto okreslenie wymaganej licz-
by przyjetych dla danego systemu logistycznego $rodkéw pracy
oraz pracownikéw oraz okre$lenie ich obcigzenia przeksztatceniami
strumieni tadunkéw. W analizach zrezygnowano z uwzglednienia
m.in. alternatywnych $rodkéw pracy, cho¢ zastosowane podejscie
stwarza takie mozliwosci dla ustalonego wariantu uksztattowania
systemu logistycznego.

Obliczenia wykonano za pomocg aplikacji OPoSLog 1.0 korzy-
stajac z modutu do optymalizacji statycznej. Wybrane z uzyskanych
wynikéw przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 2 - 5.

Tab. 1. Optymalny potencjat techniczny i ludzki badanego obiektu
logistycznego [OPoSLog 1.0]

Wymagane srodki pracy Liczba pracownikéw

Strefa systemu Rodzaj ‘Liczba (zmians 1/ zmiana 2)
Zasoby w obszarach przeksztatcen strumieni tadunkéw ze wzgledu na postaé
Rampy roztadunkowe | Wézki widtowe unoszace 6 6/5
Strefa kompletacjijip  [Wézki kompletacyjne 31 31/30
Rampy zatadunkowe  |Wozki widtowe unoszace 7 717
Zasoby w obszarach przeksztatcen strumieni fadunkéw ze wzgledu na czas
Bramy wjazdowe Stanowisko kontroli pojazdu | 1 1/1
Parking dla pojazdéw [Miejsca postojowe 6 -/-
Strefa przyjecia jip Miejsca paletowe 172 9/9
el e R
Strefa regatowego skia-|Gniazda w regale wysokie- 7647 /-
dowania jip go sktadowania
gtfesf;asrk‘?ﬁ:wn:njig} % Miejsca paletowe 5 -/-
Strefa tymczasowego Miejsca paletowe 2365 -/-
sktadowania
Strefa wydania towaru  |Migjsca paletowe 150 8/8
Parking dla naczep Miejsca postojowe 19 -/-
Bramy wyjazdowe Stanowisko kontroli pojazdu | 1 1/1
Zasoby w obszarach przeksztatcen strumieni tadunkdw ze wzgledu na miejsce
Wazystiie polaczenia Woézki widtowe unoszace 24 24123

) . Wozki wysokiego sktado-
miedzy strefami syste- wania 13 13712
mu Ciagniki siodlowe 1 171

Dla uzyskanego rozwigzania wartos¢ funkcji celu, tj. zaktuali-
zowana nadwyzka finansowa netto w przewidywany okresie eksplo-
atacji (NCF) jest réwna 206 792,7 tys. zt. Natomiast naktady inwe-
stycyjne na badany obiekt logistyczny w analizowanym zakresie
$rodkow technicznych i zasobdw ludzkich wyniosg 9 507,8 tys. zt.

Naldady inwestycyjne wg stref sytem

-

bramy wyjazdowe | 17000

en | 7600

u 25600

strefa tymozasowego skiadowania 473000
chszar wydania o ze strefy skiadowania | 1000
sirea regaiowego sidadowania j 5505 g4

obszar proyiecia o do strety skiadowania | 1400

strefa prayjeciatowaru || 28800

parking ola pojazdéw | 2 400

bramy wiszdows | 16000

rampy zatcurkowe [ 133000
strefa kompletaci jp 1076400
rampy roztacunkowe | 112000

0 1000000 2000000 3000000 4000 000 5000 000 6000 000

Rys. 2. Nakfady inwestycyjne wg stref systemu [OPoSLog 1.0]
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Rys. 3. Obcigzenie strumieniami fadunkow obszaréw przeksztatcen
ze wzgledu na posta¢ [OPoSLog 1.0]
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Rys. 4. ObcigZenie strumieniami fadunkéw obszaréw przeksztatcen
ze wzgledu na czas [OPoSLog 1.0]
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vempy zteinkowe - parking danaczep L oo

——
1223700 2364

280008

- towaru 229700

— 3360
strefa tymezasowega skiadowanis - strefa kompietaciijp |

e 149585
oszar wydar

e strety skiadoy

i - strefa vydania towaru

abszar wydaria ip ze strefy skiadowania - strefa kompletaciifp | £330

243978

-

24ma78
obszar prayiecia iy

- strefa regaiowego

strefa prayigcia towaru - strefa tynczasoweso skadovania |

24pa78

0 100000 200000 300000 400000

[ o — = o)

Rys. 5. ObcigZenie strumieniami fadunkoéw obszaréw przeksztatcen
ze wzgledu na miejsce [OPoSLog 1.0]

Poza zestawionym w tabeli 1 optymalnym potencjatem bada-
nego obiektu w wyniku rozwigzania zadania optymalizacyjnego
wyznaczono rowniez obcigzenie zasobdw technicznych i ludzkich
badanego obiektu przeksztatceniami strumieni tadunkéw poszcze-
gblnych typow.

PODSUMOWANIE

Opisany w [9] model systemu logistycznego stanowi rozbudo-
wane narzedzie do optymalizacji potencjatu systemow logistycznych
réznych klas (w tym np. obiektéw magazynowych, systeméw prze-
wozowych, czy tez kolejowych punktéw eksploatacyjnych). Model
ten umozliwia wyznaczenie zasobdw technicznych i ludzkich, ktére



sg optymalne dla danego wariantu ksztattowania systemu logistycz-
nego, jak réwniez optymalnego powigzania tych zasobow i ich
wykorzystania w procesach przeksztatcer strumieni tadunkéw ze
wzgledu na czas, posta¢ i miejsce. W badaniach realizowanych za
pomoca tego modelu mogg by¢ uwzgledniane deterministyczne lub
losowe parametry dotyczace zgtoszen strumieni tadunkdw, czy tez
czasow ich obstugi w poszczegoinych elementach systemu logi-
stycznego. Elementy te wyrdzniajg ten model na sposrdd modeli
stosowanych na potrzeby optymalizacji systeméw logistycznych.

Opisane w artykule statyczne zadanie optymalizacji potencjatu
systemow logistycznych, w przeciwienstwie do zadania optymaliza-
cyjnego, czy tez modelu symulacyjnego (ktére stanowig pozostate
elementy podejécia opisanego w [9]) ma niewielkg ztozonos¢ obli-
czeniowa, dzieki czemu pozwala uzyskaé akceptowalny czas obli-
czen (dla opisanego w artykule studium przypadku czas ten nie
przekroczyt 2 sekund). Obok opisanej wyzej duzej elastycznosci
modelu, stanowi to istotne uwarunkowanie jego zastosowania
w praktyce. Istotne jest tu, ze w jednym zadaniu optymalizacyjnym
uwzglednione moga by¢ rézne warianty doboru $rodkéw technicz-
nych i zasobdw ludzkich, ktére mozna rozwaza¢ w ramach danego
wariantu uksztattowania systemu logistycznego. Tym samym liczba
rozpatrywanych wariantow projektowych zwigksza sie bardzo istot-
nie, przy czym czas obliczen jest tu w sposob znaczacy redukowa-
ny. Istotne jest rowniez, ze jako kryterium optymalizacji uwzglednia-
ne sg tu zdyskontowane wydatki na utworzenie i eksploatacje sys-
temu logistycznego — zatem jest to kryterium wiasciwe dla wszelkich
analiz ekonomicznych wariantow inwestycyjnych.

Opisanego podejscia nie mozna jednak zastosowa¢ do jedno-
czesnej oceny rozwigzan stosowanych w réznych wariantach
uksztattowania systemu logistycznego. Przyktadowo nie mozna
w jednym przyktadzie obliczeniowym rozpatrywa¢ uktadu magazynu
ze standardowymi i waskimi korytarzami oraz wozkéw widtowych
wysokiego sktadowania i jednocze$nie uktadnic regatowych, bo-
wiem, jako rozwigzanie tego problemu mozna by uzyska¢ magazyn
z waskimi korytarzami i jednocze$nie ze standardowymi wozkami
widtowymi. Co nie jest moZliwe do zastosowania w praktyce. MozZli-
wa jest jednak modyfikacja modelu opisanego w [9] tak, aby
w jednym zadaniu optymalizacyjnym mogty by¢ uwzgledniane roz-
wigzania techniczne stosowane w réznych wariantach uksztattowa-
nia systemu logistycznego.
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OPTIMIZATION OF TECHNICAL
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TECHNOLOGICAL VARIANT
OF LOGISTICS OBJECT

Abstract

The article presents the possible application of the
model of logistics system presented in [9] and its com-
puter implementation to optimize the potential of given
technological variant of logistics facility. The model
was developed firstly to optimize static potential of the
logistics systems. The logistics task solved by logistics
facility was formulated to support decision about which
technical variant of facility should be introduced into
given logistics system. It also allows for identification
of necessary human resources and wanted capacity of
technical means of transport and staff. Considerations
are supported by calculation example. The approach
described in the article can also be used to optimize the
potential of railway operating points.
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