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Metoda wielokryterialna
w zastosowaniu do oceny konfiguracji strefy skladowania

1. Wprowadzenie

Strefa skladowania magazynu (SSM) realizuje przeksztalcenie strumienia materiatow
ze wzgledu na czas (sktadowanie) oraz miejsce (transport w obrgbie strefy). W artykule
omoéwiono strefe sktadowania wyposazong w regaly ramowe paletowe pojedynczej glgbo-
kosci, obslugiwane przez rézne typy urzadzen (w zalezno$ci od wariantu).

Proponowana metoda oceny wielokryterialnej SSM jest narzedziem ulatwiajacym
ksztattowanie strefy w fazie koncepcji, a takze biezaca aranzacjg strefy w trakcie jej uzytko-
wania. Wybrane parametry SSM (k, p, g, Ast — opisane ponizej) moga by¢ w sposob stosun-
kowo szybki modyfikowane w fizycznym obiekcie w zaleznosci od zapotrzebowania, co
uzasadnia mozliwo$¢ zastosowania metody.

SSM musi spetniaé szereg kryteriow wynikajacych z typu i cech obstugiwanych jed-
nostek magazynowych, rotacji grup asortymentu oraz spigtrzen dobowych w przeptywach
materiatow. Ponadto jej cechy funkcjonanle beda wynikaly z lokalizacji magazynu w funk-
¢cji kosztéw gruntu, funkcji dodatkowych realizowanych w strefie (komisjonowanie, bufo-
rowanie) oraz przewidywanych ilo$ciowych i jakosciowych zmian struktury strumienia
materiatdw w przysztosci (rozwdj strefy).

Odpowiednio uksztattowana i zwymiarowana strefa sktadowania magazynu zapewni
minimalne koszty eksploatacyjne i operacyjne i zwigzana z nimi racjonalna liczbg urza-
dzen, maksymalne wykorzystanie powierzchni dysponowanej oraz kubatury, zdolno$¢ re-
agowania na nieprzewidziane spigtrzenia strumieni materialow oraz elastycznos$¢ rozwoju.

Strefa sktadowania w magazynie moze obstugiwaé wiele réoznych grup asortymento-
wych charakteryzujacych si¢ r6znymi wymaganiami technologicznymi. W praktyce SSM
bedzie podzielona na obszary funkcjonalne ze wzgledu na wybrane charakterystyki stru-
mieni materiatow. Obszary takie nalezy rozpatrywac osobno. Problem oceny kompleksowe;j
rozwiazania w aspekcie catego systemu logistycznego przedsigbiorstwa jest zagadnieniem
szerokim.
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Osiagnigcie porzadanych cech rozwiazania wymaga sprawnego doboru wartosci wy-
mienionych nizej parametrow w zaleznosci od kryteriow oceny i ich wag w danym przy-
padku. Zastosowanie metody oceny wielokryterialnej umozliwi dokonanie wyboru warian-
tu racjonalnego wzgledem wymagan inwestora.

2. Strefa skladowania magazynu

SSM jest elementem uktadu transportu wewngtrznego przedsigbiorstwa i systemu lo-
gistycznego w szerszym zakresie 1 jako taki musi zawsze by¢ rozpatrywana. Parametry
i cechy strefy powinny wynikaé z funkcji spetnianej w tancuchu logistycznym, a kryteria jej
oceny uwzglgdnia¢ warunki brzegowe systemu w ramach ktorego operuje.

Przyjmuje si¢, ze SSM sklada si¢ z k korytarzy roboczych (rys. 1b), ktorych dtugosé
wyrazona jest liczba g kolumn regatowych, a wysokos$¢ wyrazona przez liczbg p poziomow
sktadowania (rys. 1a).

Kazdy korytarz roboczy sktada si¢ z dwoch regatéw oraz przestrzeni roboczej migdzy
regatami o szerokoSci Ast. Szerokos¢ Ly strefy, tak jak i korytarza poprzecznego Ly, stuza-
cego do zmiany przez urzadzenie korytarza roboczego oraz wysokos$¢ regalow H sa zalezne
od typu urzadzenia pracujacego w strefie sktadowania magazynu. Rysunek 2 obrazuje
przyktadowa zalezno$¢ wartos$ci parametru Ast (charakterystycznej dla danego typu urza-
dzenia transportowego) od wybranych charakterystyk strefy. Jeden cykl we/wy realizowa-
ny jest w celu pobrania lub odstawienia jednej jednostki materialu — jest to cykl pojedynczy.
Rozpatrywana strefa spetnia wytacznie funkcje buforowe.

Wymiary SSM sa zalezne od wymiar6w i wzajemnego utozenia innych stref magazynu
(rys. 3), Sredniego czasu cyklu 7., wejscia i wyjscia ze strefy jednostki materiatu, liczby n
oraz typu pracujacych w strefie urzadzen (dla pewnych technologii, np. suwnic lub wozkow
VNA, zachodzi zasada: jeden korytarz roboczy na jedno urzadzenie). Z kolei liczba n urza-
dzen danego typu jest funkcja gabarytéw strefy, dobowej liczby cykli we/wy do strefy AP,
czasu dysponowanego netto pracy t,,, oraz przyj¢tej minimalnej pojemnosci strefy Z;J"i“.
Ponizej wymieniono takze inne parametry okreslajace wariant projektowy SSM [3, 4].

Znajac wartosci parametrow p, k, g, Ast, mozna okresli¢ fizyczne wymiary strefy
(rys. la, b): H = (p — 1)L, [m] — wysoko$¢ SSM, przy czym [, jest wysokoscia 1 poziomu
sktadowania, Ly = k(2,6 + Ast) [m]- szerokos¢ czota SSM, L, = 0,9g [m] — dlugos¢ SSM,
Ly, (Ast) [m] — szeroko$¢ korytarza poprzecznego na czole SSM.

W stanie biernym SSM nie powoduje powstawania kosztow operacyjnych (zwiaza-
nych z praca ludzi i urzadzen), a wylacznie eksploatacyjne (koszty utrzymania infrastruktu-
ry). W stanie czynnym za$, w przypadku mechanicznej (ludzie oraz urzadzenia) lub auto-
matycznej (Wylacznie urzadzenia) obstugi generowane sa koszty operacyjne i eksploatacyj-
ne. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sig, ze integralnym elementem strefy sa urzadzenia
W niej operujace.
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Rys. 3. Strefa sktadowania magazynu

Okreslenie warto$ci parametrow decyzyjnych p, k, g, Ast moze zosta¢ dokonane po-
przez rozwiazanie zadania optymalizacyjnego wzgledem wybranych kryteriow oceny, albo
poprzez zrealizowanie jednej w procedur projektowania obiektow logistycznych. Dla okre-
slonego zadania logistycznego SSM nalezy opracowac kilka wariantow strefy. Otrzymane
rozwiazania wariantowe powinny zosta¢ poddane ocenie.

3. Metoda wielokryterialna oceny SSM

Do oceny wariantow projektowych SSM wykorzystano metod¢ MAJA [1],[2].

Niech X = {X(1), ..., X(7), ..., X("), ..., X(R)} bedzie zbiorem R wariantéw projekto-
wych strefy sktadowania magazynu. Kazdy wariant okres$laja wartosci elementow szostki
uporzadkowanej:

X=<p,k,g,Ast,n,Zp> 1)

Zdefiniowany zostat zbior kryteriow czastkowych oceny wariantéw projektowych:

F={fi(X), fo(X)es fic (X)5-e fic (X)} @
Przyjeto, ze SSM bedzie oceniana ze wzgledu na nastepujace kryteria technologiczne
i kosztowe:
— k= 1: pojemnos¢ Z, [mp] strefy — najwazniejszy kryterium oceny SSM ze wzgledu na
utrzymanie zapasu bezpieczenstwa, pojemnos¢ moze by¢ rézna w zaleznosci od zasto-
sowanej technologii;

Z,=2%p-g 3)
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k = 2: miernik kubaturowy strefy ,, [m*/mp] — okresla stopien wykorzystania prze-
strzeni obudowane;j, ktora trzeba utrzymywaé (ogrzewac, chronic, oswietlac);

H-Ly - (Lg + Ly, (Ast))
By = 7
p

“4)

k = 3: miernik powierzchniowy strefy oy, [m*mp] — okresla stopien wykorzystania
powierzchni strefy, szczegélnie przydatny w sytuacji ograniczonych zasobdéw tereno-
wych;

L,-(L,+L;, (A
oy = k ( g'; kp( St)) (5)
p

k = 4: powierzchnia F, [m?] strefy;
Fyp = (Lg + Ly, (Ast))- Ly (6)

k =5: maksymalna wydajno$¢ godzinowa strefy kgax [cykli/h] — okresla efektwynos¢
wydawania i przyj¢¢ materiatdow w godzinach szczytowych dla przeplywu materialow,
duza wydajno$¢ SSM przeklada si¢ na mniejsze powierzchnie buforowe w strefach
wejscia i wyjscia oraz poprawia czas reakcji systemu na zamowienie klienta;

Amax (fepo1) Q)

k = 6: roczny koszt utrzymania miejsca paletowego K,I;p [zt/mp/rok] — w jego sktad
wchodza wydatki na konserwacjg i serwis wyposazenia niemechanicznego (regaly)
oraz wyposazenia mechanicznego i automatycznego strefy (wozki, suwnice, uktadni-
ce, sterowanie);

Ky (Z,,,m, Ast, H ) (®)

k =7: roczne koszty operacyjne Kg [zt/mp/rok] strefy — koszty wynikajace z koniecz-
no$ci utrzymania urzadzen operujacych w strefie oraz obstugujacych ich pracowni-
kow;

K& (Ast,n,H) ©)

k = 8: naklady na jedno miejsce paletowe N, [zt/mp] — wynikajace z naktadéw na
zastosowane technologie obstugi tadunku, konstrukcje regatow i ceng gruntu;

Ny (2 o H Ly, Ly, Ast,n) (10)
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— k=9 czas $redni cyklu we/wy i, [min] — kryterium wazne ze wzglgdu na projektowa-
nie systemow transportu wewngtrznego w magazynach;

tep (H, Ly, Ly, Ast k) (11)

— k= 10: koszt vy, [zV/jlp] przejscia jednostki paletowej przez stref¢ — kryterium kom-
pleksowe zalezne od wielkosci przeptywu materialowych przez SSM oraz kosztow
uzyskania jej wydajnosci;

D R
Yp (V7 K5 ) (12)
— k=11: liczba n [szt.] urzadzen pracujacych w strefie;

AP ¢
" (13)

net

— k= 12: stopien uniwersalno$ci urzadzen obstugujacych SSM 2 przyjmujacy wartosci
z przedziatu <0,1> (wskaznik przyjmuje warto$¢ 1, kiedy urzadzenia sa w pehni uni-
wersalne ze wzgledu na mozliwos¢ ich wykorzystania w innych obszarach magazynu).

Wymienione kryteria charakteryzuja strefe sktadowania magazynu ze wzgledu na jej
parametry wydajnoSciowe i kosztowe, a takze fizyczne wymiary. Podane zaleznosci kryte-
rialne sa funkcjami wariantu projektowego.

Dysponujemy zatem:

F Z{Zp (X),BM (X),(XM (X),FM (X)r}"lniax (X),K,I,Sp (X)’
(14)
KR (X)) Ny (X)tp (X)), (X ), (X)}

Zalozono, ze na iloczynie kartezjanskim X x F zadane jest odwzorowanie w postaci
w: X xF ——R", dla ktérego w(r,k)e R* jest ocena r-tego wariantu projektowego X(r)
przez k-te kryterium czastkowe f;. Dla wymienionych kryteriow czastkowych oceny SSM
odwzorowanie w przedstawiowo w postaci macierzy Wy x x o elementach w(r,k)e R

Poszczegbdlnym k-tym kryteriom czastkowym ze zbioru F przypisano waznosci c(k),
przy czym k = 1, ..., K o warto$ciach z przedziatu <1,10>. Im wyzsza warto$¢ przydzielono
kryterium, tym ono jest wazniejsze dla oceny. Wagi poszczegélnych kryteriow powinny
zosta¢ ustalone przez inwestora w zaleznosci od jego priorytetow.

Budowa macierzy zgodnosci i niezgodnosci ocen jest kolejnym etapem metody. Po-
rownujac ze soba dwa dowolne warianty projektowe SSM X(r) oraz X(r') wyznacza sig
wskaznik zgodnosci ocen kryteriow z(X(r), X(r")) = z(r, r') wg wzoru:

z(r,r")=

O | =

S c(k), gdzie c= § c(k) (15)
k:fre Fw(rk)y>w(r' k) k=1
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Wskazniki zgodnos$ci ocen kryteriow wariantow projektowych SSM zapisuje si¢ w po-
staci macierzy zgodnosci Zj x g, ktorej elementy diagonalne przyjmuja wartosci zerowe.

Macierz niezgodnos$ci Ny « p budujg si¢ poprzez wyznaczenie wskaznikow niezgodno-
$ci wariantow n(X(r), X(r")) = n(r, r'):

1
== max " k)— 16
n(l’,l’ ) d (rk)eXxFw(r' k)>w(rk) {W(l’ ,k) W(l’,k)} (16)

gdzie: d — maksymalna rdznica pomigdzy elementami macierzy W ocen wariantéw SSM:

d= max w(r,k)— min w(r,k)
(r.k)eXxF (rk)eXxF

Wskazniki zgodnosci i niezgodnosci ocen przyjmuja wartosci z przedzialu <0,1>. Ma-
cierz zgodnosci Z odwzorowuje réznice pomigdzy wzglednymi wagami kryteriow, nato-
miast macierz niezgodno$ci N odwzorowuje réznice pomigdzy ocenami poszczegdlnych
wariantéw projektowych.

Kolejnym krokiem metody jest przyjecie progu zgodnosci v i progu niezgodnosci u
koniecznych do wyboru najlepszego wariantu projektowego SSM ze zbioru X. Progi przyj-
muja warto$ci z przedziatu <0,1>, przy czym prog zgodnosci v przyjmuje wartosci blizsze
jednosci a prog niezgodnosci u wartosci blizsze zeru.

Dla dwoch réznych wariantow projektowych X(7), X(r') € X poréwnywanych wg K
kryteriow oraz przyjgtych progéw v i u wariant projektowych X(r) jest lepszy od wariantu
X(r") kiedy para wariantow spetnia warunek:

z(X (r),X (r')) 2y a7

n(X(r).x(r'))<q (18)

Spetnienie powyzszych warunkow moze zosta¢ zilustrowane za pomoca grafu G po-
staci:

G=(X,U) (19)
gdzie:

X — zbior wierzchotkéw grafu odpowiadajacych wariantom projektowym SSM,
U — zbidr tukow (X(r), X(r')) spelniajacych warunek:

{(x(r).x (")eU}={{z(x (), X (") zv]a[n(X (). X () <q]} (20)

Poprzez obnizanie progu v (wymagania zgodnosci) i podwyzszanie progu u (wWymaga-
nia niezgodnos$ci) mozna wygenerowac rodzing grafow GF.
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Elementy zbioru U mozna przedstawi¢ w postaci macierzy binarnej A (macierzy domi-
nacji), ktorej elementy okreslone sa nastgpujaco:

a(X (r),X(r'))z 1, gdy [Z(X (r),X(r'))Zv]/\[n(X (r),X(r'))Sq]
0, w przeciwnym przypadku.

Powyzszy zapis nalezy interpretowac tak, ze jezeli a(X(r), X(r")) = 1 to wariant projek-
towy X(r) SSM jest lepszy od wariantu X(r'), zarowno w sensie zgodnosci kryteriow jak
i niezgodnos$ci ocen. Ostateczny wybor wariantu najlepszego dokonywany jest na bazie
grafu G, w ktorym nalezy dokona¢ wydzielenia tych wierzchotkow, dla ktérych nie ma
tukow wchodzacych do nich, czyli tzw. wierzchotkéw niezdominowanych.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie metod wielokryterialnej oceny utatwiaja podejmowanie decyzji w pro-
blemach o duzej liczbie potencjalnych $ciezek decyzyjnych. Latwos¢ aplikowania metody
W postaci programow komputerowych umozliwia opracowanie sprawnych narzedzi wspo-
magajacych podejmowanie decyzji.

Autorzy, w kolejnych publikacjach, beda rozwijaé¢ temat poprzez doprecyzowanie ana-
litycznych form kryteriow oceny rozwiazan projektowych SSM, podanie realnych wartosci
kryteriow i okre$lenie wag kryteriow w przypadku réznych warunkow decyzyjnych.
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