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Streszczenie

Rozprawa poswigcona jest problematyce projektowania obiektéw logistycznych takich
jak magazyny, centra dystrybucji, terminale przeladunkowe i inne, dla ktérych transport
wewnetrzny  jest podstawg funkcjonowania. W rozprawie przedstawiono metode
projektowania obiektow logistycznych oraz wskazano teoretyczne i praktyczne aspekty jej
stosowania. Metoda projektowania obiektow logistycznych zostata rozszerzona o zagadnienie
harmonogramowania proceséw transportu wewnetrznego (PTW) 1 jego wplyw na parametry
technologiczne i  kosztowe projektu. Sformutowano zadanie optymalizacyjne
harmonogramowania PTW, a nastepnie zaproponowano algorytm rozwigzania tego zadania,
ktory umozliwia uzyskaniec harmonogramu racjonalnego, tj. speklniajagcego wymagania
praktyki.

W rozdziale pierwszym rozprawy przedstawiono obiekty logistyczne jako elementy
systemow logistycznych lub lancuchéw transportowo-magazynowych. Pozwolito to na
okreslenie zewnetrznych uwarunkowan wptywajacych na procesy wewnetrzne zachodzace
w obiektach logistycznych. Dokonano identyfikacji i wyodrebnienia obszaru badawczego
w drodze przegladu literatury z zakresu projektowania obiektéw logistycznych i z zakresu
szeregowania zadan (harmonogramowania). Wskazane zostaty elementy procedur opisywane
przez réznych autorow oraz wykazano, ze proponowane podej$cie do harmonogramowania
procesu transportu wewngtrznego nie jest obecne w literaturze przedmiotu.

W rozdziale drugim rozprawy przedstawiono proponowana metode projektowa, wraz
z jej najwazniejszymi elementami, tj. formulowaniem zadania logistycznego, ksztaltowaniem
1 wymiarowaniem procesu transportu wewngtrznego w obiekcie logistycznym oraz oceng
rozwigzan projektowych. Tresci rozdziatu trzeciego dotyczace technicznych 1 aplikacyjnych
aspektéw harmonogramowania PTW pozwolily na umiejscowienie tego zagadnienia
w procedurze projektowej.

Rozdziat czwarty  zawiera sformutowanie zadania optymalizacyjnego
harmonogramowania PTW wraz z okresleniem zbioréw danych, zmiennych decyzyjnych,
ograniczen 1 funkcji celu. Algorytm przyblizony rozwigzania zadania zostal przedstawiony
W rozdziale pigtym.

Rozdziaty szosty i siodmy zawieraja opis autorskiej aplikacji komputerowej SCHED
wraz z odpowiednimi przyktadami jej zastosowania. Aplikacja jest implementacja krokow
projektowych proponowanej metody projektowania obiektow logistycznych oraz realizuje
algorytm interaktywny rozwigzania zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW.
Aplikacja jest narzgdziem wspomagajacym pracg projektanta.



The method of designing logistics facilities in terms of scheduling
internal transport processes

Abstract

Dissertation is devoted to the problems of designing logistics facilities such as
warehouses, distribution centers, cargo handling terminals and other for which internal
transport is the basis of functioning. The dissertation presents a method of designing logistics
facilities and identifies theoretical and practical aspects of its use. The method of designing
logistics objects has been enlarged to include the question of scheduling internal transport
processes (PTW) and its impact on technological and cost parameters of the project.
Optimization task of scheduling internal transport process was formulated and solution
algorithm allowing to get rational schedule meeting the requirements of practice was
proposed.

The First Chapter presents logistic facilities as elements of logistics systems or supply
chains. This allowed determining the external conditions affecting the internal transport
processes taking place in logistics facilities. The research area was identified and isolated by
reviewing the literature within a range of designing logistic facilities and task scheduling.
Elements of the designing procedures described by other authors were indicated. Literature
review reveals that proposed approach to the scheduling of internal transport process is not
present in the literature.

The Second Chapter presents proposed designing method including its key elements;
logistics tasks formulation, conceptualizing and sizing internal transport process in logistics
facility and evaluation of designing alternatives. The Third Chapter contents concerning
technical and application aspects of PTW scheduling problem allow location of this problem
within a designing procedure.

The Fourth Chapter contains the formulation of scheduling PTW optimization task with
identification of input data, decision variables, constraints and objective functions. Algorithm
for the approximate solution of the problem was presented in Chapter Five.

Sixth and Seventh Chapters describe a computer application SCHED with relevant
examples of usage. The application is an implementation of design steps of the proposed
method of designing logistics facilities and includes an interactive solution algorithm for
scheduling PTW optimization task. The application is a tool to assist the work of the designer.
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Wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen

jk — jednostka kartonowa,

itp — jednostka tadunkowa paletowa,

Jipj — jednostka tadunkowa paletowa jednorodna,
jipk  —jednostka tadunkowa paletowa skompletowana,
0j — opakowanie jednostkowe,

0z — opakowanie zbiorcze,

PTW  —proces transportu wewnetrznego,

T™W — transport wewng¢trzny,

ZL — zadanie logistyczne,

o — wspotczynnik spigtrzen strumienia materiatéw,
AmmaxX_ wielko§¢ miarodajna/maksymalna przeplywow materiatow,

Awer  — przeladunek dobowy na wejsciu/wyjsciu do/z obiektu logistycznego,

n — stopien przetwarzania,

T — stopien komisjonowania,

p — stopien wypelnienia jednostki komisjonowanej,
dr — liczba dni roboczych w ciggu roku,

ARwemy — przeladunek roczny na wejsciu/wyjéciu obiektu logistycznego,

owewy — wspotczynnik spigtrzen strumienia materiatdow na wejsciu/wyjsciu do/z obiektu
logistycznego,

1/1/1 —zbiér numeréw zadan / liczba zadan / numer zadania procesu transportu
wewnetrznego,

U /U /u — zbidr typéw urzadzen / liczba typoéw urzadzen / typ urzadzenia transportu
wewnetrznego,

C /C /c — zbior numerdw kategorii / liczba kategorii / numer kategorii pracy ludzkiej,

P /P Ip —zbidr typow / liczba typow / typ zasobu pracy,

T/T/t —zbiér numeréow odcinkow czasu / liczba odcinkdéw czasu / numer odcinka czasu na
harmonogramie PTW,

B /B /b — zbidr numeroéw buforow / liczba buforow / numer bufora transportu wewnetrznego,

XRD  —zbidr numerdéw rozwigzah dopuszczalnych harmonogramowania PTW,

D — liczba rozwigzan dopuszczalnych problemu harmonogramowania PTW,

d —numer rozwigzania dopuszczalnego problemu harmonogramowania PTW,
H/h —(w indeksie gobrnym) ,,godzinowy”,

D — (w indeksie gornym) ,,dobowy”,

R — (w indeksie gornym) ,,roczny”,

LC — (w indeksie dolnym) ,,dotyczy pracy ludzkiej”,

LU — (w indeksie dolnym) ,,dotyczy pracy urzadzen”,

E — (w indeksie dolnym) ,,eksploatacyjne”,

Eupr — (w indeksie dolnym) ,,eksploatacyjne uproszczone”,

— zbidr numerdw zadan wykonywanych przez p-ty typ zasobu / u-te urzadzenie / c-tg
kategori¢ pracy ludzkiej,

re — pojemnos¢ b-tego bufora transportu wewnetrznego,
s° — liczba jednostek znajdujaca si¢ w b-tym buforze przed rozpoczgciem pracy,
Z° — zbidr par zadan pozostajacych ze sobg w zaleznosci buforowania dla b-tego bufora,

AP — dobowa liczba powtérzen i-tego zadania przez p-ty zasob / u-te urzadzenie / c-ta

kategorie pracy ludzkie;j,
ti — czas wykonania jednego powtorzenia i-tego zadania (czas cyklu),



tP’v/e _ czas wykonania jednego powtérzenia i-tego zadania (czas cyklu) przez p-ty zaséb /
u-te urzadzenie / pracownika c-tej kategorii pracy ludzkiej,

LP>P'v¢ " — dobowa rzeczywista pracochtonno$é realizacji i-tego zadania przez p-ty zasob / u-te
urzadzenie / c-tg kategori¢ pracy ludzkiej,

LPPv'e _ dobowa sprowadzona pracochtonnosé realizacji i-tego zadania przez p-ty zasob /
u-te urzadzenie / c-tg kategori¢ pracy ludzkiej,

th, — czas dysponowany brutto realizacji i-tego zadania,

th — czas dysponowany pracy urzadzenia U-tego typu wykonujacego i-te zadanie,
kPW'e  _koszt godziny pracy p-tego zasobu / u-tego urzadzenia / c-tej kat. pracy ludzkiej,
kP — koszt bazowy godziny pracy,

I’]ip/U/c — liczba zasobow p-tych / u-tych urzadzen / pracownikéw c-tej kategorii pracy

ludzkiej, realizujacych i-te zadanie,
— liczba zasobow p-tych / u-tych urzadzen / pracownikoéw c-tej kat. pracy ludzkiej,
0] —wspotezynnik redukujacy wykorzystania czasu pracy przez urzadzenia i kategorie
pracy ludzkiej,
I-1 —1loczyn liczby 1 dlugo$ci zmiany roboczych na dobe,

E — naktady,

K — koszty,

K, -—roczne koszty pracy ludzkiej / utrzymania urzadzen i infrastruktury,

K" —roczne koszty operacyjne,

K[, .c —roczne koszty operacyjne pracy urzadzen / pracy ludzi,

KEjpr —roczny koszt eksploatacyjny uproszczony dla d-tego rozwigzania dopuszczalnego

problemu harmonogramowania PTW,

K — wspolczynnik amortyzaciji,
0, — wskaznik organizacyjny,
o' —wskaznik rownomiernosci wykorzystania p-tych zasobow / u-tych urzadzen / c-tych

kategorii pracy ludzkiej,

X" —binarna zmienna decyzyjna, przyjmujaca warto$¢ 1 jezeli i-te zadanie ma by¢
wykonywane przez p-ty zaséb w t-tym odcinku czasu,

ri — minimalna dtugo$¢ odcinka czasu dysponowanego i-tego zadania,

X — d-te rozwigzanie dopuszczalne problemu harmonogramowania PTW,

X, — dowolne n-te rozwigzanie problemu harmonogramowania PTW,

O19  —ograniczenia problemu harmonogramowania PTW,

W —wagi funkcji celu problemu harmonogramowania PTW,

hq —wskaznik oceny jako$¢ d-tego rozwigzania dopuszczalnego problemu

harmonogramowania PTW,

Foa /1b/1c/2a/3a/3b/30/4 (Xd ) — wartosci funkcji celu dla d-tego rozwigzania dopuszczalnego.

Oznaczenia w rozprawie:

Macierze / wektory — duze litery, pogrubione, np.: B

Zbiory — duze litery, pogrubione, pochyle, np.: B
Licznos$ci zbiorow — duze litery, pochyte, np.: B

Elementy zbioréw — mate litery, pochyle, np.: b.



WSTEP

Projektowanie obiektu logistycznego jest interdyscyplinarnym i wieloetapowym
zadaniem wymagajacym uUwzglednienia Szeregu uwarunkowan i zatozen technologicznych.
Na kazdym etapie projektowania podejmowane sg decyzje wplywajace na efektywnosci
technologiczng i ekonomiczng inwestycji. Decyzje te musza wiec by¢ wynikiem
przemyslanego, sformalizowanego procesu decyzyjnego zwigkszajacego szanse uzyskania
rozwigzan optymalnych lub do nich zblizonych.

Projektowanie obiektow logistycznych takich jak magazyny, wykazuje cechy
etapowosci 1 powtarzalnosci. Mozliwe jest wyrdznienie zasadniczych etapow wraz
z charakterystycznymi dla nich typami danych wejsciowych, rodzajami podejmowanych
decyzji oraz wynikami. Etapy te, sformalizowane i ulozone w sekwencj¢, moga byé
przeksztatlcone w ogdlng procedure projektowania obiektéw logistycznych. Taka procedura
utatwia podejmowanie decyzji oraz oceng i wybor rozwigzania racjonalnego, usprawnia wigc
proces projektowy.

W rozprawie okreslono etapy sktadajace si¢ na metode (procedurg) projektowania
obiektow logistycznych oraz ich wzajemne powigzania. Skladowe procedury zostaty
scharakteryzowane i opisane, a nast¢pnie uszeregowane Ww sposob umozliwiajacy
wykorzystanie do projektowania roznego rodzaju obiektow logistycznych.

Przedtozona w rozprawie metoda jest metodg uniwersalng. Oferuje ona narzedzie
projektowe systematyzujace prace i wspomagajace dziatania podejmowane w kolejnych
etapach realizacji projektu. Zaprezentowano uniwersalne wzory do obliczen wybranych
wskaznikow 1 parametrow rozwigzan projektowych. Nakreslone zostaly tez zagadnienia
dodatkowe wplywajace na jakos¢ projektu. Kazdy projekt posiada silne cechy indywidualne,
tak wiec stosowanie metody bedzie wymagato od projektanta wiedzy i umiejetnosci z zakresu
projektowania systemow logistycznych.

Drugim problemem podjetym w rozprawie jest harmonogramowanie procesOw
transportu wewngtrznego bedace sktadowa procedury projektowania obiektéw logistycznych.
Proces transportu wewnetrznego — zdefiniowany w rozprawie — jest realizowany wszedzie

tam, gdzie ma miejsce przeptyw materiatbw w rozumieniu definicji logistyki stosowane;.
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Postawiono teze, ze organizacja tego procesu poprzez harmonogramowanie jest droga do
poprawienia jego wydajnosci, a tym samym zmniejszenia kosztow jego realizacji. Nalezy
wiec wypracowa¢ metody konstruowania harmonogramoéw racjonalnych, czego efektem
bedzie ulepszenie procedury projektowania obiektow logistycznych. Kluczowym celem
rozprawy jest wykazanie, ze procedura harmonogramowania ma niezwykle duze znaczenie
jako determinanta kosztow i nakladow inwestycyjnych. Opracowanie metodyki
konstruowania takich harmonograméw poswiecona jest znaczna cze$¢ rozprawy.

Harmonogramowanie jest zagadnieniem szeroko rozpoznanym i opisanym w literaturze
przedmiotu. Znane sg liczne zastosowania harmonogramowania jako narzedzia do organizacji
pracy, na co podano odpowiednie przyktady. Jednakze harmonogramowanie procesow
transportu wewngtrznego obecne jest w literaturze jedynie w bardzo nielicznych pozycjach,
i jak wskazuje na to przeglad literatury nie zostaly rozpoznane wszystkie jego aspekty.

W zwigzku z powyzszym w rozprawie problem harmonogramowania procesu
transportu  wewngtrznego  sprowadzono do postaci zadania  optymalizacyjnego
| zaproponowano sposob rozwigzania tego zadania oparty na algorytmie aproksymacyjnym.
Przedstawiono powiazania harmonogramowania z pozostalymi elementami procedury
projektowe;j.

Zardbwno metoda projektowania obiektow logistycznych jak 1 zadanie
harmonogramowania procesOw transportu wewngtrznego zostaly zaimplementowane
w postaci autorskiej aplikacji komputerowej SCHED. Narzgdzie to ma za zadanie
wspomaganie pracy projektanta w catym procesie projektowym, a szczegoélnie na etapie
harmonogramowania. Aplikacja SCHED umozliwia odwzorowanie struktury obiektu
logistycznego, przeptywoéw materialowych i operacji dokonywanych na materiatach.
Nastgpnie, po realizacji etapu harmonogramowania pozwala na ocen¢ uzyskanego
rozwigzania ze wzgledu na zaproponowane w rozprawie kryteria.

W  pierwszym rozdziale rozprawy nakreslony zostal obszar, ktorego dotycza
podejmowane kwestie. Przedstawiono definicj¢ i role obiektu logistycznego jako elementu
systemu logistycznego oraz podano przyklady takich obiektow. W rozdziale drugim
dokonano identyfikacji obszaru badawczego rozprawy poprzez przeglad literatury przedmiotu
w zakresie projektowania obiektow logistycznych oraz harmonogramowania procesow
transportu wewnetrznego. Nastepnie sformutowano 1 uzasadniono tez¢ rozprawy.

W rozdziale trzecim przedstawiono proponowang procedur¢ projektowania obiektow
logistycznych podzielong na etapy: formutowanie zadania logistycznego, ksztaltowanie,

wymiarowanie i ocena rozwigzan projektowych. Kazdy z etapow zostat scharakteryzowany
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poprzez opis podejmowanych dziatan projektowych, formuly matematyczne, dane potrzebne
do realizacji danego etapu i wynik jego realizacji. Omoéwione zostaly takze podstawowe
punkty decyzyjne na kazdym etapie i konsekwencje przyjetych decyzji.

W rozdziale czwartym opisano problem harmonogramowania proceséw transportu
wewnetrznego w aspekcie projektowania obiektow logistycznych. Przedstawiono zatozenia
dotyczace konstruowania harmonogramow, znaczenia harmonograméw i ich wplyw na
realizacje¢ procedury projektowania obiektow logistycznych. W rozdziale pigtym
zaprezentowano zadanie optymalizacyjne harmonogramowania procesu transportu
wewnetrznego, z jego ograniczeniami i funkcjami celu, za§ rozdzial szésty przedstawia
metody rozwigzania tego zadania. Rozwazone zostaty metody dokladne rozwigzania oraz
zaproponowano algorytm aproksymacyjny rozwigzania.

Rozdziaty si6dmy 1 6smy poswiecone zostaly aplikacji komputerowej SCHED
wspomagajacej prace projektanta i zawierajacej zaimplementowang proponowang procedurg
projektowania i mechanizm konstruowania harmonogramu PTW. Za pomoca aplikacji
zrealizowano przyktadowe projekty.

Proponowane w rozprawie podejscie do projektowania obiektow logistycznych jest
probg usystematyzowania i sformalizowania metod czastkowych, tym bardziej, ze niewiele
jest opracowan moéwigcych o kompletnej procedurze projektowej. Proba ta ma na celu
wypracowanie metody ogoélnej, znajdujacej zastosowanie przy projektowaniu réznych
obiektow logistycznych. Problem harmonogramowania PTW podejmowany w pracy nie jest
obecny w literaturze w stopniu odpowiadajagcym wadze tego zagadnienia. Nie czesto roOwniez
zdarza sig, ze jest brany pod uwage w trakcie realizacji rzeczywistych obiektow

logistycznych.
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1. IDENTYFIKACJA OBSZARU BADAWCZEGO

1.1. Obiekt logistyczny jako element systemu logistycznego

Przez system logistyczny rozumie si¢ ,,zbior srodkéw technicznych i organizacyjnych
oraz ludzi zdolnych projektowaé, a nastepnie planowac i realizowac przeptywy, buforowanie
I rozdzial materiatow (...) w sposob zapewniajacy efektywng realizacje podstawowych funkcji
systemu, ktorymi moga by¢ produkcja badz dystrybucja. System logistyczny (...) ma na celu
realizowanie zadania logistycznego” [27]. H.-Ch. Pfohl ([72], [73]) okre$la systemy
logistyczne jako systemy przestrzenno-czasowej transformacji towaré6w, a zachodzace w nich
procesy nazywa procesami logistycznymi. System taki ma za zadanie przeksztalca¢ strumien
materiatdéw pltynacy od miejsca pozyskania az do miejsca konsumpcji. Stad obiekty systemu
logistycznego musza wypetnia¢ funkcje dystrybucji, takie jak rozdziat, sktadowanie
I transport oraz moga wykonywac¢ proste zadania przetwarzania materiatow.

System logistyczny sktada si¢ z obiektow logistycznych pozostajacych ze sobg w Scistej
relacji, wyrazonej przez przeplywy strumieni materiatow i informacji migdzy nimi. Obiekt
logistyczny definiowany jest jako fizyczny, punktowy element tancucha transportowo-
magazynowego (tancucha dostaw), w ktorym odbywa si¢ transport wewngtrzny materiatow,
przy czym transport ten jest gtownym lub jednym z kluczowych przedmiotow dziatalnosci
tego obiektu. Lancuchy dostaw oparte sg na wzajemnej wspoétzaleznosci obiektow
logistycznych. W zwiazku z tym obiekty te nalezy rozpatrywa¢ z punktu widzenia wigkszych
struktur, w ktorych funkcjonuja w mys$l zasady, ze ,lancuch jest tak mocny, jak jego
najstabsze ogniwo”. Obiekty wchodzace w sklad systemu logistycznego s3 jego
podsystemami, ktorych wejscia i wyjscia sg sparametryzowane. Podsystemy te stanowia
oddzielne systemy logistyczne o znanym zakresie przeksztatcen strumieni materiatow.

Transport wewnetrzny rozumiany jest jako przemieszczanie dobr w obrgbie obiektu
logistycznego umozliwiajgce wykonywanie przez ten obiekt jego podstawowych zadan
gospodarczych. Transport wewngtrzny jest procesem okre§lanym w rozprawie jako proces

transportu wewnetrznego (PTW — definicja w punkcie 3.1).
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Najliczniejsza grupa sposrod obiektow logistycznych w tym rozumieniu s3 magazyny
przyprodukcyjne i dystrybucyjne, zaklady przemystowe, terminale tadunkowe, punkty
konsolidacji tadunkéw, centra logistyczne, centra dystrybucji itp. Pewne elementy procedur
prezentowanych w rozprawie przedstawione sg wprost na przyktadzie magazyndéw. Magazyny
realizujg transport wewngtrzny na najwickszg skalg¢ sposrdd wymienionych obiektow
I rozwazania na ich przyktadzie moga obowiazywac takze dla innych typéw obiektow.

Obiekty logistyczne sg elementami posrednimi w przeptywie materiatbw w systemach
logistycznych. Umozliwiaja dokonywanie konsolidacji strumieni materiatow 1 zmniejszenie
kosztow [57]. Elementy posrednie powoduja opdznienie w przemieszczaniu materiatow, ktore
w swoim korzystnym aspekcie oznacza sktadowanie.

Strumienie materiatow przeksztalcane w obiektach logistycznych opisane sa na ogét
charakterystykami stochastycznymi. Charakterystyki te, ze wzgledu na liczebno$¢ czynnikow
majacych na nie wplyw, mozna jedynie szacowa¢ w celu wykorzystania ich jako dane
projektowe. Poniewaz zawsze pozostaje co do nich niepewnos¢ konieczne jest odpowiednie
przeciwdziatanie w sferze fizycznej, czyli uwzglednienie odpowiednich wspoétczynnikow
zwigkszajacych juz w fazie projektowej. Obiekty logistyczne powinny by¢ projektowane pod
obcigzenia maksymalne lub do nich zblizone tak, aby pozostaly naddatek wydajnosciowy

mogt by¢ wykorzystany do obstuzenia zwigkszonego natgzenia strumienia.

1.2. Problem badawczy

B Projektowanie obiektow logistycznych

Generalna zasada projektowania obiektéw logistycznych orzeka, ze im wigksza jest
rozbiezno$¢ pomiedzy charakterystykami strumienia materialbw wchodzacego do obiektu
a strumieniem wyjsciowym (pod wzgledem ilosciowym, postaci fizycznej, rytmiczno$ci) tym
wiekszy, bardziej zaawansowany technologicznie i drozszy musi by¢ obiekt przeksztatcajacy.

Metoda projektowania powinna obejmowac kroki z zakresu zbierania i formutowania
danych, doboru technologii obstugi strumieni materiatdéw i informacji, wyznaczania
technicznych i ekonomicznych parametrow systemu, a takze jego wariantowania i oceny.
Dodatkowo powinna zawiera¢ warstwy projektowania infrastruktury, wyposazenia,
organizacji, sterowania oraz wnioskowania na tema roztozenia obcigzenia pracg W czasie.
Z. Korzen ([54]) stwierdza, ze nieodzowne jest powigzanie wszystkich tych probleméw
czgstkowych dotyczgcych planowania przeptywu materialow w jeden wariantowy projekt.

Warianty te sg alternatywnymi rozwigzaniami zadania logistycznego.
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Opracowanie pelnego 1 uniwersalnego algorytmu projektowania obiektéw
logistycznych, $cistego w kazdym zakresie i dajacego rozwigzanie optymalne ze wzgledu na
realizowany przez nie proces jest ztozonym zadaniem. Liczba potencjalnych rozwigzan jest
bardzo duza, a decyzje podejmowane na kolejnych etapach implikuja znaczng liczbe
potencjalnych Sciezek projektowych ([41]). W zwiazku z tym cenne jest posiadanie ogodlne;j
procedury projektowania oraz analizy obiektow logistycznych majacej zastosowanie
w wiekszosci przypadkow. Procedura taka okresla ramy oraz systematyzuje kolejnos¢ dziatan
1 moze by¢ wykorzystywana przez projektantow jako narzgdzie wspomagajace prace.

Projektowanie obiektu logistycznego podzielone jest na etapy. Kazdy etap jest
wynikiem decyzji podjetych w etapach poprzedzajacych i determinuje dzialanie w etapach
kolejnych. W przypadku decyzji niekorzystnych konieczny jest powrot do etapow
weczesniejszych i dokonywanie zmian w celu polepszenia rozwigzania. Liczba iteracji petli
projektowej zalezna jest od jakosci podejmowanych decyzji. Wazne jest zatem, aby zwlaszcza
poczatkowe decyzje, podejmowane byly starannie, gdyz powr6t do nich w celu dokonania

zmian, w praktyce oznacza wykonanie projektu od poczatku.

B Harmonogramowanie procesow transportu wewnetrznego

Jednym z wazniejszych aspektow projektowania obiektow logistycznych jest okreslanie
ram czasowych dla procesu przeptywu materialow, czyli organizacja procesu w formie
harmonogramu. Harmonogram realizacji procesu transportu wewnetrznego (PTW) w obiekcie
logistycznym jest podstawg dla obliczen wydajno$ciowych. Poniewaz wydajnos¢ PTW
zalezna jest nie tylko od infrastruktury i wyposazenia technicznego, ale i organizacji pracy,
tak wiec nalezy uwzgledni¢ harmonogramowanie PTW w procedurze projektowej.

Istote zagadnienia oddaje przyktad: przy planowaniu wyjs¢ ewakuacyjnych ze stadionu
sportowego nalezy zalozy¢, ze ewakuacja nie moze zaja¢ wiecej niz kilkanascie minut
podczas gdy zapelnianie stadionu w normalnych warunkach trwa nawet Kilka godzin.
Przepustowos¢ ciggdw pieszych w takim przypadku musi zosta¢ przygotowana na przyjecie
obcigzenia potokiem ludzkim w warunkach ewakuacji, a nie w warunkach normalnego
funkcjonowania. Podobnie rzecz ma si¢ z procesami transportu wewnetrznego w obiektach
logistycznych. Wydajno$¢ uktadu logistycznego nalezy projektowac tak, aby mogl on
obstuzy¢ spietrzenia przeptywow materiatowych. Tak wiec uwzglednienie ram czasowych dla
operacji wchodzacych w sktad procesu transportu wewnetrznego bedzie wptywato znaczaco
na projekt technologiczny, a co za tym idzie takze architektoniczny obiektu logistycznego.

Harmonogramowanie PTW jest metoda organizacji pracy w obiekcie logistycznym.
Proces przeplywu materialtow sktada si¢ z zadan wykonywanych przez urzadzenia
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I pracownikow. Od wzajemnego rozlozenia W czasie zadan zalezy wydajno$¢ oraz koszty
realizacji tego procesu. Harmonogram bedzie miat takze wplyw na elastycznos$¢ uktadu
logistycznego i jego zdolno$¢ reagowania na nieplanowane obcigzenia pracg. Ograniczenia
wynikajace z wilasnosci procesu, dostgpnosci urzadzen i1 pracownikow oraz warunkow
budowlanych beda miaty duzy wptyw na rozktad procesu w czasie. Opracowanie metodyki
budowy optymalnego harmonogramu PTW pozwoli na uszczegélowienie i wzbogacenie
procedury projektowej, a tym samym zmniejszenie liczby petli iteracyjnych projektowania.
Mozliwa bedzie doktadniejsza analiza procesu logistycznego i przez to zwigkszy si¢ szansa
wykonania projektu racjonalnego.

Na rys. 1 przedstawiono zakres tematyczny rozprawy. Przedstawiona zostanie metoda
projektowania obiektow logistycznych. Metoda ta bazuje na procedurze projektowej
obejmujacej: zadanie logistyczne, ksztaltowanie, wymiarowanie i ocen¢ rozwigzan
projektowych. Procedura, wraz z aplikacja komputerowa, begdzie stanowi¢ podstawe dla
dokonania optymalizacji jednego z jej elementdéw, tj. harmonogramowania PTW w celu

wzbogacenia tej procedury.

OPTYMALIZACJA
| HARMONOGRAMOWANIE |

y

ZAD. LOGISTYCZNE || KSZTALTOWANIE || WYMIAROWANIE || OCENA

{ '

WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA OBIEKTU LOGISTYCZNEGO

Zakres tematyczny

Rys. 1. Umiejscowienie i zakres tematyczny rozprawy
Zrodto: Opracowanie wiasne.
Metoda ma forme ogdlng. Uszczegdtawianie dziatan na kolejnych etapach metody jest
zadaniem projektanta i wymaga od niego znajomos$ci zagadnien z zakresu technologii

magazynowania i prac fadunkowych oraz przeptywu materiatow w systemach logistycznych.

1.3. Projektowanie obiektow logistycznych w literaturze

Dokonujac przegladu literatury logistycznej mozna stwierdzi¢, ze W wigkszosci traktuje
ona o budowie, sterowaniu i funkcjonowaniu systemoéw i obiektow logistycznych o rdéznej
skali, rzadziej o projektowaniu. Mozliwe jest dokonanie podziatu ,,pionowego”

I ,,poziomego” W literaturze przedmiotu. Podzial ,,pionowy” dotyczy zasiggu i rozmiaru
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Systemow, za$ ,,poziomy” roznicuje zagadnienia ze wzgledu na dziedzing nauki. W podziale
»pionowym” wyr6zniono trzy poziomy hierarchiczne: systemy w skali makro, systemy
zaktadowe — wewnetrzne (dotyczace obiektow logistycznych) oraz rozwigzania szczegdtowe
elementow procesow logistycznych (skala mikro). Podziat ,,poziomy” rozpigty jest na
dziedzinach nauki takich jak: ekonomia, technologia, badania inzynierskie, optymalizacja,
zarzadzanie, sterowanie, handel, marketing, socjologia, polityka i inne. W ramach podziatu
,poziomego”, przeglad literatury dokonany =zostat w grupie literatury projektowe;j,
technologicznej (inzynierskiej) z elementami optymalizacji i zarzadzania.

Rozwazajac podzial ,,pionowy” stwierdzono, ze literatura zawiera duza liczbe pozycji
dotyczacych analizy i doskonalenia catych tancuchéw dostaw i systemow logistycznych
w skali makro oraz globalnej gospodarki i relacji makroekonomicznych ([4], [15], [19], [20],
[22], [31], [37], [59], [72], [73], [78], [83]). W grupie tej nicliczne sg pozycje mowiace
0 projektowaniu kompleksowych rozwigzan dla takich systemow. Projektowanie obiektow
logistycznych najpowszechniej obecne jest w literaturze $redniego szczebla, tj. dotyczacej
rozwigzan wewnatrz-zaktadowych ([1], [10], [11], [12], [20], [21], [23], [24], [25], [26], [27],
[34], [38], [53], [54], [68], [79] i inne). Najnizszy poziom obejmuje grupe pozycji literatury
zwigzanych gtownie z badaniami operacyjnymi i optymalizacja ([7], [28], [29], [32], [45],
[47], [56], [64], [75], [81]). Pozycje te podaja doktadne i przyblizone metody ulepszania
elementow procesow logistycznych w aspekcie lokalnym i w obszarze tzw. mikrologistyki.

Przeglad literatury wykazal, iz niewiele jest pozycji podajacych pelng procedure
projektowania obiektow logistycznych, tj. zawierajacg wskazowki poczawszy od
formutowania zadania logistycznego, az do metod oceny gotowego rozwigzania
projektowego. Bardzo czesto za$ napotka¢ mozna bogato opisane wybrane elementy
procedury i uszczegotowienia wybranych fragmentow.

Wiekszos¢ literatury w badanym zakresie dotyczy gléwnie dwoch typow obiektow
logistycznych, tj. magazynow oraz zakladow produkcyjnych. Przeptyw materiatow w obu
przypadkach pozostaje jednak bardzo podobny. W obu przypadkach nalezy rozwazac
sktadowanie dlugotrwate oraz buforowanie, transport wewnetrzny i przetwarzanie (zmiang
postaci materialdow). Rozne jest jedynie natezenie tych dziatan, ktére w magazynach bedzie
nastawione na sktadowanie w szerokim zakresie, podczas gdy produkcja bedzie wymagata
rozbudowanego buforowania — czyli krotkotrwalego przechowywania. Naturalne dla
produkcji przetwarzanie obecne jest rowniez w magazynach. Komisjonowanie zamowien
klientow, czy realizacja finalnych faz procesu produkcyjnego — réznicowania asortymentu

(co-manufacturing) dla klienta sg przetwarzaniem ze wzgledu na posta¢ fizyczng materiatlow
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([26], [27], [45]). Z tego powodu procedury projektowe dla obiektow produkcyjnych maja
swoje $ciste odzwierciedlenie w procedurach dla magazyndéw i moga zosta¢ przeniesione na
pozostate typy obiektow logistycznych.

Z. Korzen (1999) w [54] proponujgc ogdlne zatozenia metody projektowania systemow
logistycznych i definiuje pojecie metody projektowania. W mysl tej definicji metoda
projektowania to $wiadome i konsekwentnie stosowane zasady postepowania w osigganiu
zatozonego celu projektowania oraz sposoby naukowego badania i rozpoznawania stanow
rzeczy i zjawisk zwigzanych z systemowym projektowaniem, a takze implementacja
projektow. Idac dalej w tym duchu Autor przedstawia w sposéb peilny zasady organizacji
procesu projektowania, podziatu obowigzkéw 1 harmonograméw przedsiewzigcia.

W innym miejscu Z. Korzen stwierdza, ze ,,tok projektowania logistycznego systemu
transportu bliskiego 1 magazynowania, jezeli ma by¢ realizowany poprawnie, winien posiadac
jednoznaczne odniesienie do problematyki planowania przeplywow materiatow.” Tak
postawiona kwestia okazuje si¢ by¢é w znacznej korelacji z rozwazanym w czeSci dalszej
niniejszej rozprawy problemem harmonogramowania PTW, ktory narzuca jednoznaczne
i bardzo znaczgce ograniczenia na proces przeptywu materiatdw w obiektach logistycznych!

Dalej przedstawiono ogoélng sekwencj¢ faz organizacyjnych projektowania
logistycznych systemow transportu bliskiego 1 magazynowania (LSTM) wg regut CE (ang.
Concurrent Engineering®). Sekwencja sklada si¢ z trzech faz: 1) opracowanie koncepcii,
2) planowanie syntetyczne (szczegoétowe, tacznie z przetargiem na realizacje projektu),
3) implementacja (realizacja projektu tacznie z odbiorem i uruchomieniem systemu).

Proponowana w rozprawie metoda bedzie obejmowata swoim zasiegiem zwlaszcza
dwie z wymienionych faz; pierwsza, w ktorej ustalane sg dane podstawowe dla tworzonego
systemu (budowane zadanie logistyczne) oraz planowane rozwigzania operacyjne i fazg
druga, w ramach opisu ktorej Z. Korzen przytacza elementy procedury J. Fijatkowskiego [26],
[27] dla obszaru wyliczen inzynierskich. Jednakze generalnie przedstawiona w [54] procedura
projektowa zorientowana jest na organizacje prac projektowych i dziatan zespotu roboczego.

House 1 Karrenbauer (1978) w publikacji Logistics Systems Modelling [41]
przedstawiaja ogdlne podejscie do modelowania procesow logistycznych jako narzedzia
wspomagania pracy projektantow. Podejscie modelowe utatwia wybor najlepszej kombinacji
kosztowo-technologicznej sposrdéd dostepnych. Jednoczesnie autorzy wskazujg, ze problem

modelowania systemow logistycznych ze wzgledu na niezwykle szeroki obszar badan zawsze

! Concurrent Engineering (ang.) — metodyczne postepowanie rozumiane jako praktyka o charakterze dziatanh
logistycznych, polegajaca na odpowiednio wczesnym wprowadzaniu do etapu projektowania mozliwie duzej
liczby atrybutéw zwigzanych z dalszymi, tzn. nastgpujacymi po etapie projektowania, etapami cyklu zycia
tworzonego systemu [definicja za Z. Korzen [54] ]
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charakteryzuje si¢ duzym marginesem btedu wynikajacym z nakladania si¢ danych
projektowych z réznych Zrédet i rozmiaréw struktur danych. W rozumieniu Autoréow systemy
logistyczne sg znacznie bardziej ztozone niz moze si¢ to pozornie wydawac. Projektant musi
wzig¢ pod uwage wybor technologii transportowych, systemow skladowania, systemow
transportu  wewnetrznego, pakowania, kontroli i Sterowania, fizycznego rozmieszczenia
powyzszych oraz wzajemnych interakcji. System logistyczny, ktéry spelnia wymagania
inwestora i1 bierze pod uwage wszystkie powyzsze elementy charakteryzuje sie ztozonymi
zalezno$ciami. Projektowanie systemow i obiektow logistycznych oznacza podejmowanie
decyzji. Autorzy publikacji przedstawiaja przeglad typowych decyzji jakie musi podjaé
projektant budujac system. Zestawienie komponentéw decyzyjnych prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Komponenty decyzyjne systemu logistycznego

Komponent Sktadowe decyzji

(1) | Wybér rodzaju i $rodka transportu

(2) | Ustalanie tras przejazdu

(1) | Strategia sktadowania

(2) |Rejestracja dokumentow

(3) | Zamawianie

(4) | Krotkoterminowe prognozowanie sprzedazy
(1) | Potrzeby i oczekiwania

(2) | Odpowiedz na potrzeby i oczekiwania

A. Transport

B. Zapasy

C. Swiadczone ustugi

D. Sktfadanie (1) | Procedury zamawiania
zamOwien/przeptyw (2) | Przetwarzanie informacji
informacji (3) | Analiza danych

(1) |Przydzielenie przestrzeni
(2) |Rozplanowanie strefy sktadowania i dokow przetadunkowych
(3) | Rozmieszczenie asortymentu
(4) | Konfiguracja magazynu
(1) | Wybor wyposazenia
(2) |Rozmieszczenie wyposazenia
(3) | Komisjonowanie
(4) | Sktadowanie/podejmowanie
(1) | Przemieszczania
G. Pakowanie w celu (2) | Sktadowania
(3) | Ochrony
H. Harmonogramowanie (1) | Zagregowane wielkosci produkcji
produkcji (2) | Sekwencjonowanie/planowanie czasowe produkcji
I. Rozmieszczenie (1) | Lokalizacja, liczba i rozmiar obiektow
obiektow logistycznych |[(2) | Przydzial zapotrzebowania do obiektow
Zrodto: za [41].

E. Magazynowanie

F. Transport wewnetrzny

Zestawione w tabeli 1 komponenty decyzyjne po uszeregowaniu mogg stanowi¢ kanwe
procedury projektowania obiektu logistycznego. Jednakze ciggle pozostajg zbyt ogolne i nie
okreslajg punktow poczatkowego i koncowego projektowania.

Propozycja procedury projektowej, ograniczona jednak wylacznie do obiektow

magazynowych, podana zostata przez Hassana (2002) w [38]. Autor stwierdza, iz ,,proces
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projektowania magazynu nie doczekat si¢ w literaturze takiego opracowania jak chociazby
zagadnienie rozmieszczenia asortymentu w strefie sktadowania czy opracowanie schematow
komisjonowania” (elementéw procedury z najnizszego stopnia proponowanej hierarchii).

Przyktady opracowan takich elementow procedury zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktady stosowania wybranych elementéw projektowania w rozplanowaniu
przestrzennym obiektu logistycznego opracowane na podstawie przegladu literatury

Element projektowania

Odniesienia w literaturze

Opisy praktycznego
zastosowania

Przewidywanie zapotrzebowania

Sadiq et al. (1999)

Grupowanie i przydziat grup
materialowych

Hwang i Lee (1988)
Brynzer i Johansson (1996)

Frazelle i Sharp (1989)

Planowanie sasiedztwa asortymentow

Brynzer i Johansson (1996)

Frazelle i Sharp (1989)

Lokowanie asortymentu wzgledem
punktow zdawczo-odbiorczych ZO

Brynzer i Johansson (1996)

Johnson i Lofgren (1994)
Auguston (1995), Kallina
i Lynn (1976), Witt (1995)

Zmiana lokalizacji magazynowych

Sadiqg et al. (1999), Malmborg
(1995)

Podzial magazynu

Ashayeri et al. (1983)

Auguston (1996a)

Podziat sktadowania

Ballou (1967)

Zagadnienie wielu punktow ZO

Kaylan i Medeiros (1988)

Strefy magazynowe

Gray et al. (1992)

Goud (1996), Krepchin (1992)

Zagadnienie przydziatu Auguston (1995)
Zapas Malborg i Deutsch (1988)
Prosty przeptyw Auguston (1995)

Doki przetadunkowe po réznych
stronach magazynu
Zrédlo: [38] za va den Berg (1999)

Zaproponowane przez Hassana w [38] ramy projektowe sktadajg si¢ z kolejnych

Smith i Tompkins (1982)

krokéw zaprezentowanych w tabeli 3 i opatrzonych komentarzem.

Tabela 3. Kroki projektowe wg. Hassana (2002)

Krok projektowy
Okreslenie typu i przeznaczenia magazynu
Prognozowanie i analiza spodziewanych zapotrzebowan
Ustalanie polityki dziatania
Ustalanie poziomow zapasOw magazynowych
Podzial asortymentu na grupy (klasy)
Wydzielanie obszarow magazynowych i ogélne rozplanowanie magazynu
Podziat strefy sktadowania
Projekt systemow transportu wewnetrznego, sktadowania i rozdzielania
Projekt korytarzy roboczych w magazynie
10. | Okreslenie wymaganej przestrzeni
11. | Okreslenie liczby i lokalizacji punktow ZO
12. | Okreslanie liczby i lokalizacji dokow przetadunkowych
13. | Organizacja sktadowania (przydziat asortymentu do stref sktadowania)
14. | Formowanie stref w obszarze komisjonowania zamowien
Zrédto: za [38].

o|oNjo|ulslw N el

Autor ogranicza swoja procedure do opisu dzialan projektanta, pozostawiajagc mu

kwesti¢ wyboru narzgdzi oraz kolejnos¢ 1 wypetienie merytoryczne krokow. Nie uwzglgdnia

19



Konrad Lewczuk

ona jednak etapu formulowania zadania logistycznego, wariantowania i oceny. Procedura
odnosi si¢ wylacznie do tzw. layout-u, tzn. (ang.) rozplanowania przestrzennego i pomija
m.in. etap harmonogramowania PTW. Autor uprzedza, ze planowanie magazynu jest
zadaniem ztozonym, co jest efektem ogromnej liczby podejmowanych decyzji, z ktérych
wiele ma charakter problemoéw kombinatorycznych. Wykazuje takze, ze charakter operacji
magazynowych oraz czynniki je determinujace wptywaja na czas wykonania operacji, Co ma
swoje przetozenie na koszty operacyjne. Operacje magazynowe wchodzg we wzajemne
interakcje, ktore musza by¢ uwzglednione w projekcie.

Kolejne podejscie do zagadnienia magazynowania i przeptywu materialdw w obiektach
logistycznych prezentuja Autorzy pozycji [34], (2005). Celem publikacji, ktorag sami Autorzy
okreslaja jako wskazowki, jest wytworzenie pewnych standardow i zalecen dla dystrybuciji,
logistyki magazynowej oraz logistycznej obstugi produkcji w przemysle tytoniowym.
Autorzy oferujg przeglad zagadnien z dziedziny technologii magazynowania i zarzgdzania
przeptywami materiatow i informacji — ktore wchodza w zakres procedury projektowe;j,
jednak nie podaja ich umiejscowienia w procesie projektowym. Ciekawym elementem jest
zaproponowana lista kontrolna zagadnien, ktore nalezy wzia¢ pod uwage dokonujac analizy
systemu. Skrocona wersja listy przedstawiona zostata w tabeli 4. Wybrane pytania kontrolne
mozna zinterpretowac jako kroki projektowe, jednakze poziom szczegdtowosci pytan oraz ich
specyfika odnoszaca si¢ do przemystu tytoniowego ograniczaja obszar mozliwej aplikacji.

Tabela 4. Lista zagadnien z zakresu projektowania obiektow logistycznych w przemysle tytoniowym

I. Magazyn tytoniowy

A Pytania og6lne — 5 pytan dotyczacych dopasowania aktualnie istniejacej wydajnosci
" |infrastruktury logistycznej do zapotrzebowania generowanego przez produkcje.

B Budynek — 14 pytan dotyczacych konstrukcji budynku, jego funkcjonalno$ci, rozwigzan
" |komunikacyjnych itd., w tym pytania dotyczace jako$ci posadzki magazynowe;.

c Otoczenie zewngtrzne — 2 pytania z zakresu dostgpu do infrastruktury kolejowej oraz
" | przetadunku kontenerow.

D Sktadowanie — 11 pytan dotyczacych wykorzystywanych technologii sktadowania regatowego,
" | bezpieczenstwa i jako$ci palet.

E System transportu wewnetrznego — 18 pytan z zakresu automatyzacji procesu magazynowego,
" |typow baterii 1 ich wydajnosci, typow wozkow 1 innego wyposazenia transportu bliskiego.

F. G.|Przeptyw materiatow — 13 pytan d. cech strumieni materialow w przemysle tytoniowym
H. |Zarzadzanie odpadami

Il. — XIII. Zapasy produktu niezréznicowanego pod wzgledem cech handlowych, zaopatrzenie
produkcji, obstuga odpadoéw produkcyjnych
XIV. Obszar wysytkowy
XV. Magazyn wyrobow gotowych
A.-H.| Zestaw pytan jak w pkt. L.
XVI. Personel
XVII. Obszar biurowy
XVIII. Sktadowanie czgsci zamiennych dla produkcji
Zrédto: opracowano na podstawie [34].
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Elementy procedury projektowej obecne sg w wielu publikacjach z dziedziny logistyki.
Bassan, Roll i Rosenblatt (1980) w [12] dokonujg poréwnania dwoch schematow konfiguracji
strefy potkowej w magazynie podzielonym na strefy oraz jednolitym. Ocena dokonana jest
przez poréwnanie kosztow operacyjnych oraz nakladow na magazyn. Na podstawie oceny
proponowane sg parametry optymalnego rozplanowania magazynu. Podobnie Aiello, Enea
oraz Galante (2002) w [2] przedstawiaja podej$cie do rozplanowania przestrzeni magazynu
w dwoch oddzielnych krokach: konstruowania blokéw funkcjonalnych na planie magazynu
anastgpnie rozplanowanie systemu transportu wewnetrznego pomiedzy tymi blokami.
Autorzy stosujg algorytm genetyczny do rozwigzania problemu. Obie publikacje oferuja
jedynie wybrane elementy procedury projektowania obiektow logistycznych. Elementy te
moga znalez¢ zastosowanie w opisanym w nastepnych rozdziatach podejsciu.

Doktadne opisy procesu magazynowego i procesu transportu wewnetrznego pojawiaja
si¢ w [21], pozycji powstalej na zamdwienie Marynarki Wojennej USA w 1985 roku. Autorzy
podaja funkcjonalno-uzytkowe wskazowki odnoszace si¢ do projektowania nowych obiektow
magazynowych oraz modernizacji juz istniejagcych. Opisane sa koncepcje sktadowania
i transportu wewnetrznego, wytyczne dla planowania przestrzennego i charakterystyki
kosztowe rozwigzan oraz Kryteria wyboru technologii i organizacji budzetu. Podane
rozwigzania, pomimo uplywu czasu pozostaja aktualne i aplikowane. Bartholdi i Hackman
(2010) w [11] przedstawiaja elementy procesu transportu wewngtrznego i zarzadzania
procesem przeptywu materiatdow i informacji. Prezentuja podstawowe zasady planowania
przestrzennego obiektow logistycznych i analizy danych systemowych koniecznych do
zarzadzania i projektowania. Podobnie Muller (2003) w [68], Donath i inni (2002) w [23],
Taylor (edt. 2008) w [82], Hompel i Schmidt (2007) w [40] oraz Daganzo (2005) w [19].

Jaap (2000) w [42] prezentuje koncepcje sterowania transportem wewngetrznym, W tym
systemy sterowania transportem, wykorzystywane urzadzenia oraz elementy planowania
przestrzennego obiektow magazynowych w procesie projektowania systemu transportu
wewnetrznego. Autor nie podejmuje problematyki harmonogramowania PTW. Sule (2001)
w [79] prezentuje zagadnienie lokowania obiektow logistycznych w terenie, podajac
ilosciowe i jakosciowe metody okreslania lokalizacji i relokowania obiektow logistycznych ze
wzgledu na szacowane zapotrzebowanie na ustugi logistyczne. Zagadnienie lokowania
obiektow logistycznych moze by¢ elementem procedury projektowej w rozumieniu
organizacji ‘tancucha dostawczego. Wybrane wyzej elementy procedury projektowej
opatrzone sg przewaznie szczegdétowym opisem matematycznym i metodami rozwigzania

problemow; poczynajac od metod doktadnych, optymalizacji poprzez algorytmy heurystyczne
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wraz z algorytmami genetycznymi i teorig zbioro6w rozmytych [32], [50].

Analiza systeméw logistycznych w aspekcie jakosci realizacji tancucha dostaw
podejmowana jest szeroko przez Dolugi’ego (2005) w [22], Daganzo (2005) w [19], Bramela
i Simchi (1997) w [15], Geunes (2005) w [31], a takze Waters’a (2003) w [83]. Publikacje te
przyblizaja zagadnienia kosztowe organizacji tancucha dostaw, modele dystrybucji, polityke
zarzadzania i sterowania przeptywem materiatow, kanaty dystrybucji i okreslanie wydajnosci
i poziomu zintegrowania tancuchéw dostaw. Podobnie w [36], [37], [55], [78] znalez¢ mozna
elementy procedur wzbogacone o metody optymalizacyjne i racjonalizatorskie organizacji
tancuchow. Publikacje te stwarzajg bogate tto dla formutowania zadania logistycznego.

Zespot S. Nowosielskiego ([71]) przybliza koncepcje projektowania procesow
logistycznych w aspekcie trzech dziedzin wiedzy: zarzadzania procesami, zarzadzania
projektami i zarzadzania logistyka. Dokonuje tego poprzez zidentyfikowanie procesow
gospodarczych i logistycznych w réznych typach przedsigbiorstw. Autorzy skupiajg si¢ na
rozwazeniu aspektu zarzadzania projektem pomijajac raczej merytoryczng zawartos¢ projektu
i traktujgc sam projekt jako szczegdlny rodzaj procesu.

Sktadowe procedury wykorzystane w rozprawie i zaimplementowane w postaci
aplikacji zostaty zaczerpniete z pozycji [25], [26], [27] J. Fijatkowskiego. Kolejne rozdziaty
rozprawy shuza usystematyzowaniu, przyblizeniu i poréwnaniu z innymi procedurami. Na jej
podstawie zbudowany zostanie algorytm wyznaczania harmonogramu PTW. W tabeli 5

zaprezentowano syntetyczne zestawienie krokow projektowych wg J. Fijatkowskiego.

Tabela 5. Procedura projektowania zaktadowego uktadu logistycznego — kolejne kroki projektowe

Etap Kroki projektowe Dane wspomagajace
'g 9 1 Pod21’a1 d.anych liczbowych na state i zmienne. 2d.2/3 Metoda ustalania
8 < @ |2. Okreslenie struktury dostaw i wysytek zewnetrznych. . ) . L
=2 S (3 Okredleni I A h miarodajnych wielko$ci
PR eslenie struktury wejsc 1 wyjsc zewnetrznych. rzeptvwu materialéw
S5 2 2 |4. Identyfikacja punktéw odbioru i nadania. przeplyw . ’
EN.2 . o katalog tadunkow.

5 2 |5 Ustalenie danych o organizacji pracy zakladu. ad.6. Uklad wartogci
=~ = |6. Aktualizacja uktadu wartosci, wybor i wywazenie celow. |* '

7. ldentyfikacja strumieni materiatéw na planie obiektu.
8. Opis procesu przeptywu materiatléw ustalajacy sposob

ad.8. Katalog tadunkow,
srodkéw transportowych
i kategorii pracy.

realizacji poszczeg6lnych czynnos$ci ze wzgledu na
fadunki, $rodki transportu i ludzi.

9. Sporzadzenie kart procesu przeptywu materiatow i kart
cykli transportowych (sekwencja czynnosci).

Ksztaltowanie
procesu

10. Ustalenie natezenia przeptywu materialdw na

Rozwigzanie zadania
logistycznego

(5]

= 5 poszczegblnych trasach oraz czasd6w dysponowanych;

S 3 dobowy harmonogram realizacji procesu. ad.11. Katalog sposobow
-E = 11. Wybor sposobdw sktadowania oraz wyznaczenie sktadowania.

g potrzebnych powierzchni i kubatur.

12. Ustalenie parametrow drog transportowych.
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c.d. Tabeli 5.
Etap Kroki projektowe Dane wspomagajace
© 2 |13. Ustalenie parametrow eksploatacyjnych i kosztow
c § jednostkowych urzadzen i kategorii pracy ludzi.
3 % 5 |14. Obliczenie czaséw trwania cykli transportowych. ad.13/14. Katalog $rodkow
';) g 2 15. Obligzenie dobowej pracoch%onnos’ci.procesu przeptywu |transportowych i kategorii
g g, S materialow ze wzgledu na prace ludzi i urzadzen. pracy.
= 2 o 16. Obliczanie potrzebnej do realizacji procesu liczby ad.17. Katalog kosztow
g = -g srodkow transportowych i urzadzen. zakupu.
g > |17. Obliczenie naktadéw na zakladowy uktad logistyczny,
= wg uktadu wartosci.
GCT 18. Obliczanie dobowej pracochtonno$ci sprowadzone;j
5 |28 procesu przeptywu materialow. ad.18/19 Katalog $rodkow
i S 2 19. Obliczanie sprowadzonej liczby urzadzen oraz ludzi. transportow_y(_:h i kategorii
'E |= §|20. Obliczenie dobowego wysitku fizycznego pracownika. | pracy ludzkiej.
g |O g 21. Obliczenie kosztow eksploatacyjnych zaktadowego ad.20. Katalog norm
g €| ukladu logistycznego. jednostkowego wysitku
g %[22, Dokonanie ocen tkowej i i jekt fizycznego.
ks z|22. y czastkowej rozwigzania projektowego |\ Katalog kategorii
s |o|ld zaktadowego ukladu logistycznego. a . ,
S |S : _ : : pracy i katalog kosztow
S Sle 23. Dokonanie oceny kompleksowej rozwigzania zakupu.
g projektowego zaktadowego uktadu logistycznego — ad.22/23. Uktad wartoéci.
X wybor wariantu suboptymalnego.

Zrédto: opracowano na podstawie [27].

1.4. Problematyka harmonogramowania proceséw w literaturze

B Klasyczne zagadnienia harmonogramowania

Problematyka harmonogramowania w og6lno$ci moze by¢ rozumiana jako zagadnienie
przydzialu w czasie $rodkéw pracy, w celu wykonania zadan begdgcych czeScig pewnego
procesu [14]. Harmonogramowanie jest ustalaniem Kkolejnosci wykonywania zadan
z wykorzystaniem zadanych zasobow pracy w celu minimalizacji facznego czasu wykonania
wszystkich zadan.

T. Ambroziak w [10] definiuje podstawowe pytania, na jakie powinien odpowiadaé
prawidlowo wykonany harmonogram: ,.kto/co” (jaki $rodek techniczny), ,,co robi” (jaka
operacj¢ wykonuje”) oraz ,kiedy” i stwierdza, ze harmonogram przedsigwzigcia jest znany,
kiedy znane s3 odpowiedzi na powyzsze pytania dla wszystkich operacji przedsigewzigcia.
Dodatkowo Autor formutuje pytanie ,,gdzie” — jezeli miejsca wykonania operacji mogg by¢
rozne. W infrastrukturalnych przedsiewzigciach inwestycyjnych wyrdznia si¢ harmonogramy:
1) zadan rzeczowych, w tym dyrektywne, ogélne i szczegdlowe, 2) harmonogramy
zapotrzebowania na zasoby: pracy maszyn, zuzycia zasobow materialnych i finansowe.

W przypadku przedsigwzie¢ infrastrukturalnych celem budowy harmonogramu jest

wyznaczenie racjonalnej $ciezki realizacji inwestycji lub przedsiewzigcia, tj. takiej, ktora
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minimalizuje ryzyko op6znien i jednocze$nie minimalizuje czas wykonania przedsigwzigcia.
Jako przyktady zastosowania harmonogramowania w transporcie T. Ambroziak podaje
konstruowanie rozktadow jazdy, planowanie obstugi transportowej obszaréw, roztozenia
ruchu w sieci transportowej, technologii pracy punktow tadunkowych i stacji kolejowych.

Innym zagadnieniem poruszanym w pracy [10] jest konieczno$¢ stosowania
modelowania matematycznego w harmonogramowaniu. Umozliwia ono stosowanie technik
komputerowych do rozwigzywania zadan harmonogramowania. Model matematyczny do
obliczen komputerowych musi by¢ przygotowany w sposoéb pozwalajacy na wyrazenie go
W postaci programu zawierajacego liczbowe wartosci parametréw, a takze warunki
| ograniczenia, ktore go tworzg. Budowa modeli jest ulatwiona dzigki zastosowaniu teorii
grafow do odwzorowania struktury procesu [52]. Cytowana w [10] literatura przedstawia
podejscie do modelowania czynno$ci jako konstruowanie sieci czynno$ci, czyli
przedstawienia zbioru czynnosci w postaci grafu. Luki grafu reprezentuja czynnosci,
a wierzcholki zdarzenia zakonczenia 1 rozpoczgcia ich realizacji. Kazdej czynnosci
przyporzadkowana jest wielko$¢ o interpretacji czasu trwania lub kosztu realizacji w funkcji
srodkow pracy. Optymalizacja takiej sieci sprowadza si¢ do wyznaczenia drogi krytycznej
oraz okreSlenia tzw. zapasOw czasow dla czynnosci niekrytycznych, jak roéwniez
wygenerowania na tej podstawie wykresu Gantta [10], [81], [14]. Na tym zalozeniu migdzy
innymi opierajg si¢ metody CPM, PERT, RAMPS programowania sieciowego.

Problematyka harmonogramowania w literaturze rozpatrywana jest przewaznie
w aspekcie organizacji procesu produkcyjnego na stanowiskach obrobczych. Rozwazane sg
problemy harmonogramowania jednego lub wielu stanowisk pracy (One Procesor, Parallel
Processors), harmonogramowanie systemow czasu rzeczywistego, problemy typu Flow Shop,
Open Shop, Job Shop, problemy z ograniczeniami mocy produkcyjnych i ograniczeniami
zasobow, harmonogramowanie elastycznych systemow produkcyjnych oraz inne ([14], [16],
[17], [33], [36], [81]). Problemy te zostaly dobrze opisane i sformulowane matematycznie.
Zaproponowano takze wiele rozwigzan heurystycznych i doktadnych takich problemow.

Literatura zawiera opis algorytmow rozwigzywania problemu harmonogramowania.
Istnieje duza liczba modyfikacji problemu oryginalnego, ktoére nie mogg by¢ rozwigzane
w czasie wielomianowym, tj. nalezg do klasy probleméw NP-zupelnych. W pracach [39]
i [80] mozna znalez¢ opisy roznych postaci problemu szeregowania deterministycznego
wlacznie z klasycznymi metodami ich rozwigzywania. W pracach [62], [63] podano
propozycje harmonogramowania Ww systemach czasu rzeczywistego z niepewnymi

parametrami opisanymi przy pomocy liczb rozmytych.
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Istnieje wiele algorytmdw rozwigzywania problemow szeregowania zadan, ktére mozna
podzieli¢ na: optymalizacyjne (doktadne) oraz aproksymacyjne (przyblizone). Narzedzia
optymalizacyjne gwarantujg znalezienie rozwigzanie optymalnego, jednakze przewaznie
wymagaja dlugiego czasu obliczen, co czesto wyklucza je z zastosowan praktycznych. Przy
zadaniach o wigkszej skali stosuje si¢ wylacznie techniki aproksymacyjne. Zaliczy¢ mozna do
nich np. symulowane wyzarzanie (Simulated Annealing [35]) oraz Tabu Search.

Klasycznie definiowany problem harmonogramowania ([14], [48], [58], [69], [77])
moze by¢ scharakteryzowany przez trzy zbiory: skonczony zbiér n zadan, zbior m maszyn
realizujacych zadania oraz dodatkowo zbidr s typow dodatkowych zasobow. Oznaczenia
zbioréw przybieraja rézne postacie w zaleznosci od zrodta literaturowego. Kazda operacja
jest wykonywana przez jedng, okreslong maszyng¢ w ciggu pewnego przedzialu czasu.
Rozpoczeta operacja nie moze by¢ przerwana. Problemem jest okreslenie optymalnej
kolejnosci wykonania zadan. Definicja klasycznego problemu szeregowania zaktada

znalezienie harmonogramu (ang. schedule), ktéry spetniatby wymagania:

Cona = iglglgp {Cmax (I )} @)
gdzie: C, . — harmonogram optymalny;
SolSp  — zbidér rozwigzan problemu harmonogramowania;

Cmax(i) — czas wykonania wszystkich operacji i-tego rozwigzania harmonogramu.

1.5. Metody harmonogramowania procesu transportu wewnetrznego

Harmonogramowanie procesu transportu wewngtrznego nie jest obecne w literaturze
poza pracami [26], [27], [28] J. Fijatkowskiego. Podnoszg one range harmonogramu
w procesie projektowania obiektow logistycznych, jednakze nie oferujg analitycznego —
formalnego opisu problemu, ograniczen harmonogramowania i metod rozwigzania
zagadnienia poza metoda ekspercka. Na bazie wymienionych prac mozna stwierdzié, ze
stosowane w praktyce podejscie do problemu jest dwojakie:

1. Nie istnieje szczegdtowy harmonogram operacji procesu transportu wewnetrznego.

2. Istnieja wylacznie ogdélne ramy czasowe wynikajace z warunkow zewnetrznych
funkcjonowania obiektu logistycznego jako elementu tancucha transportowo-
magazynowego. Ramy te ograniczaja wewnetrzny proces przeplywu materiatow.

W pierwszym przypadku wszystkie zadania mogg by¢ wykonywane przez caty
dostepny czas — w zaleznos$ci od zapotrzebowania. Taka organizacja skutkuje teoretycznie

mniejsza liczba urzadzen i1 pracownikéw ze wzgledu na dtuzszy czas dysponowany dla zadan.
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Moze jednak zdarzy¢ sie, ze cze$¢ zadan nie zostanie wykonana ze wzgledu na spigtrzenia
I konieczno$¢ realizacji kilku operacji jednoczesnie. W przypadku braku harmonogramu
prawdopodobne jest, ze pracownicy obiektu logistycznego sami wytworzg wewngtrzng
organizacje pracy. Nie ma jednakze pewnosci, Ze organizacja ta bedzie racjonalna.

W drugim przypadku, ktéry jest praktycznie dominujacym, zadania dotyczace
przeptywu materialdbw s3 ograniczane co do czasu realizacji przez uwarunkowania
zewnetrzne pracy obiektu. Do takich uwarunkowan mozna zaliczy¢: narzucone godziny
dostaw i wysytek, dobowy plan produkcji, godziny realizacji kompletacji zgodnie ze
zleceniami klientow itd. Ograniczenia te wymuszajg kolejno$¢ operacji transportowych
I magazynowych. Wymuszenia zwigzane z deklarowanym czasem realizacji zamowien
klientow 1 dostaw materiatow sa dominujacym czynnikiem wplywajacym na harmonogram.
Biorgc jako przyktad magazyn i zadanie komisjonowania, odpowiednia partia materiatow
musi zostaé przygotowana w miejscach oferowania zanim rozpocznie si¢ kompletacja.
Kompletacja rozpocznie si¢ po zebraniu i Opracowaniu zaméwien klientow. W przypadku
wysylki, przed realizacja zaladunkow, nalezy zakonczy¢ zestawianie partii wysytkowej
z zamowionych przez klienta jednostek kompletowanych i jednorodnych. W ten sposob
harmonogram wytwarzany jest samoistnie, jednakze nie gwarantuje optymalno$ci procesu
I nie jest mozliwe badanie wptywu zmian harmonogramu PTW na jako$¢ procesu. Innym
waznym ograniczeniem ram czasowych harmonogramu procesu transportu wewngtrznego jest
czas pracy pracownikow obiektu narzucony przez rytm dobowy.

Pomimo, 1z sam problem szeregowania zadan jest bardzo dobrze rozpoznany 1 szeroko
omawiany w literaturze, to jednak klasyczne podej$cie do harmonogramowania nie znajduje
zastosowania dla procesow logistycznych. Wynika to z charakteru tych proceséw 1 stopnia
przyblizenia, ktore stosowane jest przy harmonogramowaniu PTW. PrzybliZzenie to wynika
Z losowosci charakteryzujacej rzeczywiste warunki pracy. Losowo$¢ ta utrudnia planowanie
doktadne realizacji zadan 1 wymusza przeniesienie nacisku z doktadnego przydziatu zasobow
do zadah w deterministycznym czasie na przydzielanie grupy urzadzen do zbioru zadan
realizowanych w pewnych ramach czasowych. Nalezy przy tym pamigta¢, Zze zadanie procesu
transportu  wewngtrznego jest inaczej definiowane niz w podejSciu  klasycznym.
Najwazniejsza roznicg jest to, ze jego realizacja moze by¢ przerywana i czas realizacji nie jest

scisle zalezny od uzytego zasobu pracy.
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1.6. Wspomaganie projektowania obiektow logistycznych

Narzedziami wspomagajacymi projektowanie sg: algorytmy projektowania, narzgdzia
przyspieszajace obliczenia, metody optymalizacyjne, narzedzia do analizy danych, narzedzia
symulacyjne, narzedzia do prezentacji wynikoéw, narzedzia do koordynacji krokéw
projektowych i archiwizacji, zbiory rozwigzan standardowych.

Na rynku dostepna jest gamma programéw umozliwiajacych realizacj¢ wymienionych
zadan. Sg to ztozone programy — stuzace do realizacji kompleksowych projektow, jak i mate
aplikacje do rozwigzywania wybranych probleméw. Programy duze oferuja pewne
mozliwo$ci, jednakze ich wykorzystanie wigze si¢ ze znaczng praca przygotowawcza
I koniecznos$cig znajomos$ci procedur projektowych. Wykorzystanie pakietow takich jak
CLASS firmy CIRRUS LOGISTICS Simulation & Modelling Technology czgsto okazuje sig
by¢ nieefektywne przy projektach wzglednie niewielkich badz przy analizie juz istniejacych
procesOw. Zaawansowane narzedzia oferujag mechanizmy symulacji systemow na modelach
wirtualnych, odwzorowuja wybrane aspekty projektowania obiektow logistycznych,
umozliwiajg prowadzenie obliczen i oszacowan, a takze prezentacje wynikow pracy w postaci
wizualizacji 1 plandw. Nie zawieraja jednak narzedzia do harmonogramowania PTW
| badania wptywu harmonogramu na jako$¢ projektu.

M. Jacyna oraz K. Wisniewski w pracy [43] prezentuja podstawy aplikacji
komputerowej wspierajace] metode optymalizacji wyposazenia technicznego centrow
logistycznych. Centra logistyczne sa najbardziej zaawansowanym typem obiektow
logistycznych. Prezentowane podejécie jest oparte na statycznym i dynamicznym modelu
przeptywu materiatow przez elementy analizowanego systemu. Metoda optymalizacyjna

zostata zaimplementowana 1 zweryfikowana na istniejagcym obiekcie logistycznym.

1.7. Teza badawcza i jej uzasadnienie

Rozprawa ma na celu zaprezentowanie metody projektowania obiektéw logistycznych
opartej na procedurze projektowej wraz z jej istotnym skladnikiem jakim jest
harmonogramowanie przysztego procesu transportu wewnetrznego. Procedura ta bedzie miata
zastosowanie do projektowania wszystkich rodzajow obiektow logistycznych dysponujacych
transportem wewnetrznym. Szczegdlnie przydatna moze okazaé si¢ zwlaszcza w przypadku
magazynow dystrybucyjnych, przyprodukcyjnych i rezerwowych, a takze obicktow cross-
dockingowych, konsolidacyjnych, terminali tadunkowych itp. Procedura moze takze zostaé

wykorzystana w projektowaniu wigkszych uktadoéw, takich jak centra logistyczne.
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Proponowana procedura zostanie sformulowana w sposob umozliwiajacy
umiejscowienie W niej problematyki harmonogramowania procesOw  transportu
wewnetrznego. Okreslone zostang zaleznos$ci pomiedzy kolejnymi etapami procedury,
wspotzaleznosci pomigdzy parametrami rozwigzania, a takze implikacje podejmowanych
decyzji. Majac na uwadze powyzsze sformutowano teze:

»Narzedzia programowania matematycznego umozliwiaja wzbogacenie procedury
projektowania obiektow logistycznych w aspekcie harmonogramowania procesow
transportu wewnetrznego.”

Procedura projektowania obiektow logistycznych jest wieloaspektowym, zlozonym
problemem decyzyjnym o znacznej liczbie $ciezek rozwigzan. Harmonogramowanie PTW,
jako jeden z etapoéw tej procedury, ma duze znaczenie dla realizacji catego projektu. Zapis
matematyczny zagadnienia harmonogramowania PTW daje mozliwos¢ sformutowania
zadania optymalizacyjnego, ktére moze by¢ rozwigzywane znanymi metodami. Dzieki temu,
mozliwe staje si¢ podejmowanie optymalnych badz racjonalnych decyzji dotyczacych
harmonogramu PTW, co zmniejsza liczbe potencjalnych $ciezek rozwigzan. W konsekwencji
ulepszona zostanie procedura projektowa i poszerzony zostanie warsztat projektanta.

W praktyce problem harmonogramowania procesu transportu wewnetrznego — jezeli
W ogole jest podnoszony przez projektanta — zostaje rozwigzany w drodze ustalen
wynikajacych z uwarunkowan zewnetrznych pracy obiektu logistycznego oraz doswiadczenia
projektanta. Wydaje si¢ wiec uzasadnione podjgcie proby opisu za pomocg aparatu
matematycznego problemu harmonogramowania PTW 1 jego wplywu na projekt obiektu
logistycznego. Problem ten, jak do tej pory, nie doczekal si¢ opracowan inzynierskich
w literaturze przedmiotu, a przynajmniej opracowania takie nie sg znane autorowi rozprawy.

Nie jest mozliwe rozwazanie problemu harmonogramowania PTW bez podania metody
projektowania obiektu logistycznego. Rownolegle omoéwienie metody umozliwia
umiejscowienie w niej zagadnienia harmonogramowania i dzigki temu wykazanie jego
wptywu na projekt obiektu logistycznego — bedacy efektem zastosowania metody.

Kolejne rozdzialy rozprawy beda przyblizaty nastepujace po sobie etapy projektowe
zgodnie z porzadkiem zaprezentowanym w rozdziale 2 na rysunkach 2 i 3. Rozdziat 2
W catosci poswiecono proponowanej metodzie projektowania obiektéw logistycznych,
rozdziaty 3 — 5 poswigcono zagadnieniu harmonogramowania PTW. W kazdym rozdziale
bedzie zamieszczony opis implementacji danego elementu w aplikacji komputerowej
SCHED.
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2. METODA PROJEKTOWANIA OBIEKTOW
LOGISTYCZNYCH

2.1. Wprowadzenie do metody

Projektowanie obiektow logistycznych jest procesem o charakterze petli iteracyjnej
sktadajacym si¢ z czterech podstawowych etapow projektowych.

Pierwszym z nich jest formulowanie zadania logistycznego, ktore jest jakosciowym
I ilo§ciowym ujeciem parametréw strumienia tadunkow i zwigzanych z nim informacji.
Strumienie te beda przeksztalcane ze wzgledu na miejsce (transport), czas (sktadowanie)
| posta¢ z wykorzystaniem planowanej infrastruktury i wyposazenia.

Drugim etapem jest uksztaltowanie obiektu logistycznego, ktory bedzie w stanie
zapewni¢ obsluge danego strumienia materiatdw. W etapie tym konstruowany jest proces
transportu wewnetrznego, dobierane sg technologie obstugi oraz niezbedne przestrzenie.

W trzecim etapie uksztaltowany technologicznie i przestrzennie obiekt logistyczny jest
wymiarowany, tj. wyznaczana jest liczba urzadzen i ludzi realizujacych proces. Liczby te
wynikaja z pracochtonno$ci procesu przeksztalcenia strumieni materiatow, dobranych
technologii oraz z organizacji procesu wyrazonej w formie harmonogramu. Wyznaczone na
podstawie harmonograméw czasy dysponowane dla poszczegdlnych zadan procesu pozwalaja
na wyznaczanie liczby urzadzen, a w konsekwencji takze kosztow realizacji procesu.

Uksztaltowany i zwymiarowany obiekt logistyczny, w czwartym etapie poddawany jest
ocenie ze wzgledu na techniczne i ekonomiczne kryteria projektowe. Jezeli projektowany
obiekt logistyczny nie spelnia warunkow oceny nalezy powroci¢ do wczesniejszych etapow
procedury projektowej i dokonac¢ zmian.

Metoda projektowa proponowana w rozprawie zostata przedstawiona w sposob
syntetyczny na rys. 2 z podaniem najwazniejszych jej etapow i ich nast¢pstwa oraz na rys. 3
w postaci schematu blokowego. Glowne elementy i zatozenia projektowe prezentowanej
procedury opierajg si¢ na pracach [26], [27] | zostaly zaprezentowane w tabeli 5. W punktach
2.2 — 2.5 kolejne etapy procedury zostaly opisane i wzbogacone odpowiednimi formutami

obliczeniowymi.
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ZAPOTRZEBOWANIE NA USLUGI LOGISTYCZNE

18

I. FORMULOWANIE ZADANIA LOGISTYCZNEGO
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Rys. 2. Procedura p

Zrédto: Opracowanie wiasne.

rojektowania obiektow logistycznych
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Rys. 3. Schemat blokowy procedury projektowania obiektu logistycznego

Zrddto: Opracowanie wlasne.
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2.2. Zadanie logistyczne

B Zadanie logistyczne jako pierwszy etap projektowania obiektéw logistycznych

Przedstawiony na rysunku 2 oraz 3 pierwszy etap projektowania obiektu logistycznego
— zadanie logistyczne jest poprzedza wszystkie inne etapy projektowe. W etapie tym
specyfikowane jest zadanie, ktore obiekt logistyczny ma realizowaé na zadanym poziomie
jako$ciowym i kosztowym.

Zadanie logistyczne jest sformalizowanym sposobem zapisu obcigzenia praca
naktadanego na obiekt logistyczny (lub jego fragment) poprzez okreslenie parametrow
iloSciowych i jakoSciowych strumieni materiatow na wejsciach i wyjéciach systemu (rys. 4),
badz jego fragmentu. Strukture zadania logistycznego wyraza si¢ w postaci parametréw i ich
wartos$ci opisujacych jednoznacznie zaleznosci: Czasowe, ilosciowe, jakosciowe i strukturalne
przeptywu tadunkéw. Dodatkowo zadanie zawiera informacje uscislajace zakres i rodzaj
przeksztalcen fizycznej postaci strumieni materiatow wewnatrz obszaréw funkcjonalnych
obiektu. Informacje te dotycza technologii realizacji przeksztatcen, kosztu i zadanej jakosci.
Zadanie logistyczne realizowane jest przez projektowany obiekt (system) logistyczny
(definicja opracowana na podstawie [27], [45], [59], [61], [67]).

Projektowanie obiektu logistycznego opiera si¢ na podejsciu do niego jak do ,,czarnej
skrzynki”, ktora w drodze projektowania ma ,,ujawni¢” mechanizm swojego dzialania na

podstawie danych we/wy, tj. zadania logistycznego (Rys. 4).

Obiekt logistyczny I
q n
A we, A we >| (system logistyczny) ! Mwy, Awy

Adwe — struktura jakosciowa (co, W jakiej postaci?) strumieni materiatéw na wejéciu do systemu;
A"Wwe — struktura ilosciowa (ile? kiedy?) strumieni materiatéw na wejéciu do systemu;

Ay — struktura jakosciowa (co, w jakiej postaci?) strumieni materiatéw na wyjsciu z systemu;
A" wy — struktura ilosciowa (ile? kiedy?) strumieni materialéw na wyjsciu z systemu;

Rys. 4. Zadanie logistyczne jako opis we/wy systemu logistycznego
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [27].

Definicja zadania logistycznego pozostaje w mocy dla wszystkich systemow
logistycznych niezaleznie od ich wielkosci. Zadanie logistyczne w odniesieniu do obszarow
funkcjonalnych systemu musi by¢ bardziej uszczegétowione i pozostawaé w Scistej korelacji
z realizowanym zadaniem. Najwyzszy napotykany w projektowanym systemie stopien

szczegdtowosci zadania logistycznego bedzie wynikat z niepodzielnosci 1 pierwotno$é
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wykonywanych na materiale manipulacji w najnizszych, elementarnych stopniach
organizacyjnych systemu. Parametry i charakterystyki sktadajace si¢ na sformutowanie
zadania, przektadaja si¢ w drodze projektowania na uksztaltowanie przestrzenne,
wyposazenie mechaniczne i niemechaniczne, niezbedne liczby ludzi i urzadzen oraz naktady

I koszty utrzymania obiektu logistycznego [60].

B Formulowanie zadania logistycznego

Formutowanie zadania wymaga udzielenia odpowiedzi na 6 podstawowych pytan ([27],

[45]) z zakresu przeksztatcen strumieni materialow, ktore zostaty zaprezentowane na rys. 5:

Roczne/dobowe
IIe’7
o [ ] N| prepiywy
Wielkos$ci zadane{ Czego’? E> Charakterystyka
materialu

Przewiez¢

Charakter przeksztatcen { |:> {Sk%adowaé
Przeksztalci¢
Skad?

Przestrzenie, m |:> Tablica krzyzowa przeptywu
ramy czasowe 04 Harmonogramy pracy

( Organizacja pracy
Parametry przeptywu

m [ materiatow i informacji

{ Wspolczynniki kosztowe
Zm lenne Wspotczynniki spigtrzen

G Wymagania jako$ciowe
\ Kryteria oceny rozwigzania

| Rozwiazanie zadania: jak? |

Wspolezynniki {

Rys. 5. Struktura zadania logistycznego
Zrodto: [61].

Uzyskanie odpowiedzi na przedstawione pytania pozwala na udzielenie odpowiedzi na
pytanie zasadnicze — ,jak?” ... realizowaé proces transportowy i magazynowy w Sposob
efektywny pod wzgledem technologicznym, ekonomicznym i jakosciowym. Uzyskanie
odpowiedzi na te pytania wymaga zebrania danych projektowych. Zrédtami tych danych sa
glownie: zatozenia inwestycyjne, wywiady z inwestorem, analiza danych historycznych
dotyczacych przeplywéw materiatow 1 informacji, analiza dziatalno$ci obiektow
logistycznych o podobnym profilu, analiza gospodarcza, ekonomiczna i spoteczna otoczenia.
Zakres dziatan zwigzanych z pozyskaniem informacji do formutowania zadania logistycznego

przedstawiono narys. 6.
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Zapotrzebowanie na ustugi logistyczne

NN Ny N

Analiza glanych Wymagania Obserwacja, . A.n gllza
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i ) klienta wywiad 0
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komunikacji | | | |
projektant — <—>| Proces zbierania danych projektowych |
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I I I |
) . ) Zalozenia
Grupy Wielkosci Pozadane technologiczne
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!
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Parametry Parametry | | Parametry krzyzowe Koszty Kryteria Zakres
jednostek | | organizagji przeptywu przeptywu | | 1 parametry | | oceny iich || przekszt.
_transport. pracy _n_laterla{ov_v_ materialow kosztowe wagi materiatdow
I magazyn. i informacji i informacji

Rys. 6. Formutowanie zadania logistycznego

Zrédto: [61].

B Zapis formalny zadania logistycznego

Dane dla projektowania systemow logistycznych mozna podzieli¢ na podstawowe

grupy ([27], [46], [60], [61]):
» dane poddajace si¢ opisowi formalnemu — matematycznemu (grupy parametrow):

tablice krzyzowe przeptywu materiatdéw i informacji migdzy elementami systemu (Opis
ilo$ciowy, takze jakoSciowy);

struktura udziatu grup materialowych w strumieniach materiatow;

parametry organizacji pracy (czas pracy, wspotczynniki redukujace);

parametry kosztowe (wskazniki amortyzacji i kosztow utrzymania);

parametry jednostek tadunkowych/magazynowych (fizyczne i ekonomiczne);

parametry technologiczne urzadzen (katalogi urzadzen);

parametry technologiczne infrastruktury;

jednostkowe normy czasu pracy;

dane kosztowe (stawki, ceny);

dodatkowe parametry wynikajace z narzuconej technologii pracy (np.: zlecenia klientow),

oraz:
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- kryteria oceny rozwigzania projektowego o charakterze mierzalnym (np.: koszty
operacyjne, wydajnos¢, liczba urzadzen);

- wagi przyporzadkowane kryteriom dla metody czastkowej 1 kompleksowej oceny
rozwigzania projektowego.

» dane nie poddajace si¢ formalnemu opisowi:

- narzucone technologie pracy;

- inne uwarunkowania trudno mierzalne (np.: spoteczno-kulturowe, komercyjne, mozliwos¢
rozbudowy, niezawodno$¢ funkcjonalna).

Wymienione grupy parametréow beda w zadaniu logistycznym reprezentowane przez
przyporzadkowane im wartosci liczbowe. Warto§¢ liczbowa kazdego parametru,
zdefiniowanego w swojej klasie, bedzie miata przypisany zakres zmienno$ci. Ponizej
zaproponowano zapis formalny zadania logistycznego.

Zadanie logistyczne ZL bedzie zapisane jako szostka uporzagdkowana postaci:

ZL=(L,N,,,N,,H,0,R) )

n/o?
gdzie: L —macierz o0 rozmiarze k X ¢, elementy ktorej charakteryzuja grupy

materialowe ,,obstugiwane” przez system (wyjasnienie w tekscie);

N., — macierzstopnia N x N, elementy ktorej charakteryzuja miejsca nadania
i odbioru materiatdéw w systemie logistycznym oraz $rednie wielkosci
przeptywow pomigdzy elementami systemu w zadanym okresie czasu;

N, — macierz stopnia N x N, elementy ktorej charakteryzujg wspotczynniki
spietrzen w przeptywach materialow pomigdzy elementami systemu,

H — harmonogram czasu pracy systemu i jego elementow;

@) — zbior parametréw organizacyjnych systemu logistycznego;

R — zbior Kryteriow oceny wariantow systemu logistycznego;

Wymienione parametry zadania logistycznego odpowiadajg na postawione na rys. 5
pytania. W celu udzielenia odpowiedzi na pierwsze pytanie: ,,CO?”: ma zosta¢ przewiezione,
sktadowane, przetworzone, itd. sformutowano zbiory G, K, W.

Niech G bedzie zbiorem numerdéw grup materiatowych ,,obstugiwanych” przez system,

wylonionych w drodze analizy: G={1,...,g,...,G}. Niech K bedzie zbiorem rodzajow
parametréw opisujacych grupy materiatowe: K ={1,...,k,...,K}. Kazdy k-ty parametr dla
kazdej g-te] grupy materialowej ma przypisang wartos¢ W, nalezaca do zbioru wartosci

parametrow W, przy czym: W ={Wkg :zk”‘gin <w, <7457 keKjg eG} gdzie para (zkg gy
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jest zakresem zmienno$ci warto$ci parametrow k-tych dla g-tej grupy materialowe;j:

Z, :{(zl’g”,zgax),(z;"gi”,z;“gax),...,( k”;'”zk";ax)(zzé”zﬂgax)} g €G. Na tej podstawie tworzy

si¢ macierz L 0 rozmiarze K x G zawierajaca elementy ze zbioru W. Kolumny macierzy sa
wektorami opisujacymi cechy materialow g-tych grup materiatowych.

Po drugie: ,,ILE?, SKAD?, DOKAD?”: czego$ ma zosta¢ przewiezione, sktadowane,
przetworzone. Niech N bedzie zbiorem wszystkich miejsc nadania i odbioru rozpatrywanych

.o bedzie macierza

w systemie badz jego fragmencie: N ={1..,n,..,N}. Wtedy, N
diagonalng stopnia N X N opisujaca miejsca nadania i odbioru w systemie logistycznym oraz
srednie wielko$ci przeplywdw pomigdzy elementami systemu w zadanym okresie czasu.
Jezeli na przecigciu wiersza i kolumny tej macierzy wystepuje warto$¢ niezerowa, wtedy
istnieje przeptyw miedzy odpowiednimi elementami o wielkosci odpowiadajacej tej wartosci.

Dla kazdej g-tej grupy materialowej nalezy utworzy¢ oddzielng macierz N Macierz

n/o(g)*

N, powstaje przez dodanie odpowiednich elementéw wszystkich macierzy N

nlo nfo(g) *

Ponadto nalezy utworzy¢ macierz N, stopnia N x N zawierajaca wspotczynniki
spigtrzen przeplywow materiatow pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu. Po
wymnozeniu macierzy N, oraz N, ,, uzyskuje si¢ macierz przeptywow miarodajnych.

Na pytanie ,,KIEDY?”: co§ ma zosta¢ przewiezione, sktadowane, przetworzone, itd.
odpowiada harmonogram realizacji operacji. Harmonogram lub jego cze$¢ moze zostaé
narzucony przez klienta, ze wzglgdu na mozliwa wspotprace z innymi systemami, lecz bardzo
czesto budowa efektywnego harmonogramu pracy jest zadaniem projektanta. Narzedzia do
tworzenia i formalnego zapisu harmonograméw dla systemow logistycznych opisano w [10].
W dalszej czgsci rozprawy rozwaza sposob formalnego zapisu harmonogramu PTW.
STALE/ZMIENNE: dotyczace organizacji i kosztéw pracy beda wyrazone w postaci

odpowiednich zbioréow. Niech O bedzie zbiorem parametrow organizacyjnych i kosztowych

poddajacych si¢ pomiarowi: O={1...,0,..,0} o wartociach: W, = {W0 12" <w, < Z(’J"ax}

oraz zakresach zmienno$ci Z, ={(Zlmi", z{“ax),(z;“‘",z;“ax),...,(zmi” zmax),...,(zg“”,zg”ax )}

o '%o

Ponadto nalezy utworzy¢ zbior O’ parametrow trudnomierzalnych O' = {l, N o L O'} ,

o' 170

ich zakresow zmienno$ci: Z, :{(Zf“”,zlr“ax),(z;“i”,Z;‘ax),...,(z”.“” zmax),...,(zg.‘”,zg”f“)} oraz
. .. _ . 5 min max
ich oszacowan: W, = {WO. 1Zp SW, <7 }

Jednym z ostatnich, elementéw zadania logistycznego jest zbiér R numeréw kryteriow

do oceny rozwigzania projektowego: R={l,...,r,..., R} oraz zbior Q wag poszczegolnych
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kryteriow: Q ={q,,...,q,,...,Og } , ktore wykorzystuje si¢ w ocenie czastkowej i kompleksowej

systemu logistycznego [27].

Tak postawiony problem matematyczny mozliwy jest do przedstawienia w postaci baz
danych (list i tablic) aplikacji informatycznych. Formalne opracowanie danych projektowych
i utworzenie zadania logistycznego jest pierwszym krokiem do budowy uniwersalnych
narzgdzi wspomagajacych projektowanie systemow logistycznych. Proponowany zapis jest
jedng z wielu mozliwos$ci, w ktorej starano si¢ uwzgledni¢ jak najwigksza liczbe czynnikow.

Zadanie logistyczne, poza wielko$ciami mierzalnymi, obejmuje takze calg gamme
wielko$¢ trudnomierzalnych, badz nie poddajacych si¢ pomiarowi. Parametry takie mozna
prébowaé opisywaé wielkosciami matematycznymi i szacowaé przez tworzenie nowych
miernikow syntetycznych. Nalezy do tego wykorzysta¢ inne wielkosci technologiczne lub
przyporzadkowywaé¢ im odpowiedniki liczbowe. W takim przypadku mozliwe bedzie
(w pewnym zakresie) zastosowanie przedstawionej wyzej formy. Nalezy jednak pamigtaé, iz
istniejg czynniki wplywajace na projekt systemu logistycznego, ktore nie moga zostaé
»Zmatematyzowane” (np.: prestiz), a ktore nalezy uwzgledni¢ w projekcie.

W aplikacji komputerowej SCHED, zadanie logistyczne formutowane i zapisywane jest
jako zbior wartosci liczbowych wprowadzanych bezposrednio do programu. Odbywa si¢ to na

roznych etapach realizacji projektu (punkt 6.2).

B Analiza danych przed-projektowych — wspélczynniki spietrzen

Uzyskanie uzytecznych, tj. miarodajnych dla projektowania wielkosci przeptywow
materialtow w obiekcie, a zwlaszcza tzw. wspolczynnikow spietrzenn materialow, wymaga
przeprowadzenia analizy statystycznej danych historycznych [5], [27], [45], [61].
Wspotczynnik spietrzen jest stosunkiem warto$ci maksymalnej z proby do wartosci $redniej
Z proby. W przypadku procesu przeplywu materiatow przez obiekt logistyczny okazuje sig, ze
maksymalne spigtrzenia materialdw moga pojawiac si¢ na tyle rzadko, aby poming¢ je jako
miarodajne dla projektowania. Przyjeto wigc, ze do obliczenia wspotczynnika spigtrzen
nalezy znalez¢ warto$¢ miarodajng, czgsto mniejszg od wartosci maksymalnej spigtrzen.

Wspoétczynniki spietrzen strumieni materialow decyduja o stosunku wydajnosci
technologicznej zaimplementowanej w obiekcie do wydajnosci wykorzystywanej, a tym
samym ekonomicznej optacalnosci dziatalnosci. Obiekt logistyczny nalezy projektowaé pod
obcigzenia maksymalne A" przewidywane przez projektanta, jednak nie musza one by¢
réwnoznaczne z rzeczywistymi spigtrzeniami maksymalnymi 2™, Na rys. 7 przedstawiono

przyktadowy rozktad spietrzen materiatow na wejsciu do obiektu logistycznego w ciagu
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miesigca. Przy maksymalnej warto$ci spietrzen dobowych 1™ = 9 tys. opakowan zbiorczych
(0z) na dobg i $redniej A% = 3,95 tys. oz/dobe ustalono warto§¢ miarodajna natezenia
strumienia materialéow na A" = 5,8 tys. oz/dobe. W tym przypadku analiza wykazala, ze nie
jest uzasadnione projektowanie obiektu pod maksymalne przeptywy, ktore zdarzajg si¢
okazjonalnie. Tak zaprojektowany obiekt przez wigkszos¢ czasu nie wykorzystywatby swoich
mozliwosci. W tym przyktadzie okazuje si¢, iz bardziej optacalne bedzie podjecie dziatan
zaradczych takich jak przedtuzenie dobowego czasu pracy, wypozyczenie dodatkowego

sprzetu czy roztozenie pracy na kolejne dni w okresach spigtrzen.

L A™ =90
[tys, © froms e etestisessssssesssessssssessssssessssssessssssessssssesssssssssssssses RO A U< il | max
oz/dobe] 8 1

7 1 — —
. miarodajna wielko$¢ A"=15,80
N I ~ | przeplywu maferiatow~ " |T (T T T[T T T T T T g
DA S VO Y U S S U 47739
3 - —

3 _FI . _I |

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
—~— ~— zien

Obserwowana okresowos¢ Obserwowana okresowos¢

N

Rys. 7. Miarodajna wielko$¢ przeptywu materiatéw na wejsciu do obiektu logistycznego — przyktad

Zrédto: opracowano na podstawie [5].
B \Wspoélczynniki spietrzen, a projekt obiektu logistycznego

Dane pozyskiwane w celu obrébki do zastosowan projektowych czgsto maja postaé
zagregowang S$rednich dla doby, miesiecy lub lat. Dane takie sg tatwe do pozyskania
z informatycznych systemow transakcyjnych 1 finansowych jednak konieczne jest
przeliczanie ich na warto$ci miarodajne ([18], [61], [65]).

Wyznaczenie wspotczynnika obowigzujacego dla catego obiektu logistycznego jest
trudnym zadaniem i dodatkowo warto$¢ ta bedzie obarczona niepewnoscig wszystkich swoich
sktadowych. Ponizsza formuta okresla warunek dla ustalenia warto$ci wspolczynnika
spigtrzen ¢ strumieni materialdow w projektowanym obiekcie. Zaproponowane funkcje K, W
I D, opisane odpowiednio jako funkcja kosztow, wydajnosci i1 zysku beda miaty pewna postac

analityczng ustalong przez projektanta 1 zalezng od rozwigzan projektowych.
K (W (0))+K (W (c™),W (c))<5D(W (o)) @3)
przy czym: o=A"IA" 4)
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gdzie: o — wspotczynnik spietrzen strumienia materiatow w obiekcie, o > 1;

W(o) — wydajnos¢ obiektu w funkcji zastosowanego wspotczynnika spietrzen o;

K(W(o0)) — koszty operacyjne wynikajgce z utrzymywania wydajnosci W(o);

K(W(e™), W(o)) — koszty zapewnienia dodatkowej wydajno$ci w okresach spietrzen;

) — wskaznik zyskéw ustalany przez inwestora, & >1;

D(W(o)) — przychody wynikajace z oferowania wydajnosci W(o).

Nalezy podkreslic, ze w praktyce projektowej nie wyznacza si¢ generalnego
wspolezynnika spietrzen dla obiektu logistycznego. Jest to praktycznie nie mozliwe (chyba,
ze dla obiektow obslugujacych jednolite, pod wzgledem cech materialy pochodzace od
jednego dostawcy i1 wysylane do jednego odbiorcy) i nie byloby miarodajne. Nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ danych historycznych pod katem wyr6znienia grup materialowych
W obslugiwanym strumieniu tadunkéw. Liczba i cechy tych grup sa zalezne od charakterystyk
strumienia 1 wyrdznienie ich nast¢puje indywidualnie ze wzgledu na cechy znaczace, np.: typ
jednostki logistycznej, wiasciciela, miejsce sktadowania, charakterystyki fizyczne, gabaryty,
charakterystyki kosztowe materialdéw, uwarunkowania prawne, parametry rozktadu natezenia
strumienia danej grupy, ustalenia organizacyjne itd. [5]

Wspodltezynnik spigtrzen powinien zosta¢ okreslony ze wzgledu na: warto$ci wahan
nat¢zenia przeptywu materiatow oraz ,,okresowo$¢” wahan (jezeli jest ona mozliwa do
przewidzenia). Strumienie o wyraznie wyrdéznionym okresie w wahaniach natgzenia, nawet
posiadajace znaczne wahania amplitudy mogg by¢ w pewnych warunkach opisywane
nizszymi wskaZnikami spigtrzenia w przeptywach materiatow. Sytuacja taka moze zosta¢
zaobserwowana jako sezonowos¢, zmiany tygodniowe lub dobowe.

Na potrzeby aplikacji SCHED przyjeto, ze wspotczynniki spigtrzen sa znane 1 okre§lone
uprzednio w drodze analizy danych historycznych. Wartosci wspdtczynnikow wprowadzane

sg do programu w formie liczbowej (punkt 6.2).

B Przeplywy roczne a przeplywy dobowe

Wspotczynniki  spigtrzen przedstawione w poprzednim rozdziale umozliwiajg
przeliczanie warto$ci $rednich — rocznych w przeptywie materiatdw na wartosci dobowe.
Wartosci te sg miarodajne dla projektowania, jednakze uwzgledni¢ nalezy takze mozliwosci
dokonywania w obiekcie logistycznym transformacji strumienia materiatdéw ze wzgledu na
posta¢ fizyczng. Strumien materialow przeksztatcany jest w tym przypadku na dwa sposoby:
1. Przetwarzanie, w ramach ktérego mozna wymieni¢ m.in.:

- proste operacje produkcyjne, gtownie zwigzane z finalnym réznicowaniem produktu ze
wzgledu na wymagania klientow (Zaawansowana produkcja o znacznym stopniu
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przetworzenia nie jest z zalozenia realizowana przez obiekt logistyczny. Jezeli obiekt
obstuguje taka produkcje, to wydzial produkcyjny rozpatrywany jest jako wewnetrzne
wejscie 1 wyjscie strumieni materiatow),
- przepakowywanie, pakowanie,
- konsolidacja i dekonsolidacja jednostek logistycznych,
- etykietowanie, znakowanie itp.
2. Komisjonowanie (jako kluczowa funkcja magazynéw dystrybucyjnych), czyli:
- tworzenie niejednorodnych jednostek wysytkowych (kompletowanych) z jednostek
jednorodnych zgodnie z zamdwieniami klientow.
Przetwarzanie strumienia materiatbw oprécz zmiany postaci fizycznej moze oznaczaé
takze zmiang liczby jednostek po przetworzeniu. Do celow projektowych nalezy okresli¢ tzw.
stopien przetwarzania, ktory bedzie precyzowal jaki jest stosunek liczby jednostek

wchodzacych do poduktadu przetwarzania do liczby jednostek wychodzacych:

e =11 5)
gdzie: A,./Ay, —przetadunek dobowy na wejsciu/wyjsciu z uktadu przetwarzania [j./dobg],

n — stopien przetwarzania.
Zalozenie takie spelnia wymagania praktyki co do okre$lania wielkosci strumieni materiatow
w transporcie wewnetrznym. Stopien przetwarzania powinien by¢ okreslony oddzielnie dla
wszystkich poduktadéw przetwarzania i ewentualnie dla wszystkich grup materialowych,
ktorych dotyczy.

Komisjonowanie prawie w kazdym przypadku powoduje réznice pomigdzy liczba
jednostek wchodzacych do systemu a liczbg jednostek wychodzacych. W celu wyznaczenia
tej roznicy stosuje si¢ dwa parametry charakteryzujace poduktad komisjonowania:

- Stopien komisjonowania t, ktory okresla jaka czgs¢ materialdbw opuszczajacych obiekt

logistyczny bedzie podlegata komisjonowaniu 7 e <0;1>. Przy =1 wszystkie materiaty

wychodzace sa komisjonowane, za$ przy = = 0 komisjonowanie nie jest realizowane.

- Stopien wypelnienia jednostki kompletowanej p, ktory okresla jak w stosunku do jednostki
jednorodnej wchodzacej do podukiadu komisjonowania wypelniona jest jednostka
skompletowana wychodzaca z poduktadu. Stopien wypelnienia p =0,5 oznacza, Ze
Z jednej jednostki jednorodnej powstajg srednio dwie jednostki kompletowane.

Zarowno 7 jak i p nalezy okresla¢ osobno dla wszystkich poduktadéw komisjonowania
oraz dla poszczegolnych grup materiatowych. Parametry te speiniaja wymagania praktyki

w zakresie obliczania dobowych przeptywow materialowych w systemie.
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Przy zadanym obiekcie logistycznym (rys. 8) z podukladem komisjonowania
0 parametrach 7 i p, podukladem przetwarzania o stopniu przetwarzania #, liczbie dni
roboczych w ciagu roku dy, przetadunku rocznym na wejéciu do obiektu A%y i na wyjsciu
ARy oraz wspoétczynnikach spigtrzen dobowych owe | owy mozna wyznaczy¢ przeptywy

dobowe na wejsciu APwe i wyjsciu APy z obiektu logistycznego wg zaleznosci:

D _ A\;RVE
e ‘(d_r"’WE [jedn./dobe] ©)
A EC R - ™
oraz = d_r'GWY' ( —r)-77+; [jedn. przetworzonych + jedn. kompl./dobe].

OBIEKT LOGISTYCZNY (magazyn z prostym przetwarzaniem)

lﬂ Pwyt
Py (zlp) /

Strefa komisjonowania

................................................................................................................................................

Rys. 8. Przetwarzanie strumienia materiatow w obiekcie logistycznym — przyktad

Zrédto: opracowanie wlasne.

Program SCHED umozliwia przeliczanie wartosci rocznych na dobowe wg powyzszych
wzorow dla zadanych grup materiatlowych.

2.3. Ksztaltowanie obiektow logistycznych

B Wprowadzanie

Sformutowanie zadania logistycznego pozwala na przejscie do Kolejnego etapu
projektowego — ksztaltowania (por. rys. 2 i rys. 3). Znane sa natgzenia Strumieni
materiatlowych na wejsciu i wyjsciu obiektu (rys. 4), ich fizyczna posta¢ oraz zakres
przeksztalcen, ktorym podlegaja. W tym etapie ustala si¢ technologie obstugi strumienia
materiatlow umozliwiajace wykonanie zadania logistycznego na zadanym poziomie jakosci
ustug i po minimalnym koszcie.

Charakter etapu ksztattowania utrudnia budowe S$cistego algorytmu projektowania

obiektow logistycznych. Wynika to z liczby potencjalnych, akceptowalnych rozwigzan
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projektowych nalezacych do szerokiego spektrum mozliwych rozwigzan i jeszcze szerszej
przestrzeni wzajemnych kombinacji i przypadkow rozwiazan czastkowych.

W fazie ksztattowania, poprzez analiz¢ zadania logistycznego pod wzgledem wymagan
procesowych, okreslane sg fizyczne aspekty obiektu logistycznego. Kreowane sa warianty
projektowe zaktadajace wykorzystanie réznych technologii buforowania, sktadowania
I transportu wewnetrznego, a takze rozne uksztaltowanie przestrzenne samego budynku.

Fragmenty procedury ksztaltowania obiektu logistycznego zaprezentowane zostang na
przyktadzie obiektu magazynowego, dla ktorego ectap ksztaltowania jest wyrazny.
Ksztattowanie procesu przeplywu materialow w magazynie I Samego magazynu moze zostac

tatwo odniesione do innych typow obiektow logistycznych.

B Ksztaltowanie procesu przeplywu materialéw w obiekcie logistycznym

Pierwszym krokiem w ksztattowaniu obiektu logistycznego jest identyfikacja strumieni
materiatowych przeptywajacych przez niego. Oznacza to roztozenie strumienia wejSciowego

na strumienie w transporcie wewngtrznym i podanie ich podstawowych cech, takich jak:

punkty poczatkowe i koncowe tras przeptywu,

natgzenie strumienia materialdw wyrazone w jednostkach fizycznych na jednostke czasu

(najczgsciej w okresie doby lub godziny),

fizyczna posta¢ materiatow (rodzaj opakowania logistycznego),

czas realizacji danego strumienia (harmonogram PTW!).

Przyklad identyfikacji strumieni materialow za pomoca wykresu Sankey’a
zaprezentowano na rys. 9a.

Wymienione cechy sg wynikiem pracy koncepcyjnej projektanta 1 bedg weryfikowane

w nastepnych etapach projektowych. Opisanie cech strumieni wymaga okreslenia obszaréw
funkcjonalnych obiektu logistycznego i ich rozmieszczenia na planie. Przez obszar
funkcjonalny rozumie si¢ wydzielong fizycznie przestrzen w obiekcie logistycznym, w ktorej
sg realizowane pewne specyficzne rodzaje dziatan czy to zwigzane z przeksztalcaniem
strumieni materiatow czy tez innymi funkcjami obiektu. Dziatania te determinuja rodzaj
zastosowanych w obszarze technologii (patrz rys. 9b). Do obszarow takich zalicza sie:
- obszary: sktadowania, komisjonowania, przetwarzania, buforowania, konsolidacji, kontroli

oraz obszary techniczne i pomocnicze,
- drogi w transporcie wewnetrznym oraz ciagi piesze,

- obszary biurowe i socjalne,
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- punkty zdawczo-odbiorcze na granicach obszarow i wewnatrz nich oraz na granicach
obszaro6w produkcyjnych lub innych obszaréw traktowanych jako miejsca powstawania

| zanikania strumieni materialow w transporcie wewnetrznym.
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Rys. 9. Podstawowe fazy ksztaltowania procesu przepltywu materiatéw w obiekcie magazynowym za
pomocag narzgdzi prezentacji: a) wykres Sankey’a, b) rozmieszczenie i wzajemna orientacja obszarow
funkcjonalnych, ¢) wydzielanie zadan w wybranym fragmencie procesu przeplywu materialow

Zrddto: opracowanie wlasne.
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Dysponujgc rozmieszczeniem obszarbw mozna dokona¢ rozdziatu strumieni
materiatowych 1 przypisania ich do tych obszarow. Pozwala to z kolei na okreslenie
technologii obstugi strumieni. Do identyfikacji strumieni na planie przestrzennym obiektu
wykorzystuje si¢ narzedzia prezentacyjne takie jak wykres Sankey’a (rys. 9a) czy wykres
procesu przeptywu materiatow 1 informacji (rys. 11 str. 71) oraz schematy ideowe
przeplywow i symbolike opisujacg poszczegdlne operacje (za [27], [45], [51]).

Zidentyfikowane na planie obiektu strumienic materialow dzielone sg na cze$ci
odpowiadajace kolejnym operacjom transportowym, magazynowym i przetwarzania (rys. 9c).
W ten sposob okreslone zostajg zadania w procesie przeplywu materialow sktadajgce si¢ na
ukierunkowany przeptyw materialow.

Zadanie w procesie przeplywu materiatow definiuje si¢ jako koniecznosé
przemieszczenia wybranych materiatow pomigdzy dwoma punktami w przestrzeni obiektu
logistycznego. Technologia wykonania zadania zaktada realizacje okreslonej liczby tzw. cykli
transportowych. Cykle transportowe wchodzace w sktad zadan wydzielone sg ze wzgledow
technologicznych, tj. wykonywane sg przez jedno urzadzenie Iub pracownika na
pojedynczych jednostkach logistycznych i sg powtarzalne. Szersze ujecie 1 definicja zadania
W procesie przeptywu materialdow zostaly przedstawione w punkcie 3.2 rozprawy.
Wyréznione zadania beda numerowane, nazywane i opisywane. Na podstawie analizy
strumienia wejsciowego 1 wyjsciowego do obiektu ustala si¢ nat¢zenia strumieni
wewnetrznych, czyli dobowe liczby powtorzen cykli transportowych w ramach zadan.

Tak okreslony proces zapisywany jest w postaci kart procesu przeplywu materiatow
oraz kart cykli transportowych, ktore opisuja szczegotowo kazde zadanie procesu.

Zadania w procesie przeplywu materiatdéw nalezy uszeregowaé ze wzgledu na priorytet
wykonania. Wyrdznione zostaly dwa typy zadan rozpatrywane na etapie ksztaltowania:

- zadania zwigzane bezposrednio z realizacjq zamowien klientow (realizowane priorytetowo
— w wymaganym czasie 1 kolejnosci, np. komisjonowanie, zatadunek, uzupetnianie strefy
komisjonowania konieczne dla terminowej i nieprzerwanej pracy obiektu magazynowego),

- zadania nalezace do grupy pozostalych (tzn. nie zwiazanych bezposrednio z realizacja
zamoOwien klientoéw; moga by¢ przetozone, podzielone, wykonane w okresie bezruchu —
np. prace porzadkowe i konsolidacyjne w strefie sktadowania, inwentaryzacje itp.). Cykle
takie rzadko uwzglednia si¢ przy projektowaniu obiektu.

Na potrzeby aplikacji SCHED przyjeto, ze cykle transportowe tworzace zadania
procesu przeplywu materiatbw okreSlane s3 automatycznie pomiedzy miejscami

powstawiania i zanikania strumieni materiatdéw. Lokalizacja tych miejsc jest konsekwencja
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sporzadzenia tablicy krzyzowej odwzorowujacej wzajemne potaczenia miedzy elementami
systemu. Aplikacja SCHED pozwala na nazwanie i opisanie tych potaczen jako cykli

transportu wewnetrznego (punkt 6.2).

B Ksztaltowanie przestrzenne obiektu logistycznego

Aspekt ksztaltowania przestrzennego obszaréw funkcjonalnych obiektu logistycznego
rozpatrywany jest szeroko w literaturze (tzw. layout design: [2], [12], [20], [75]). Literatura
podaje szereg metod optymalizacyjnych oraz przyblizonych konfiguracji przestrzennej

obiektow logistycznych. Metody te jednak moga by¢ wykorzystane dopiero po uprzednim

zidentyfikowaniu elementéw uktadu transportowo-magazynowego w obiekcie oraz po

podaniu ich doktadnych charakterystyk. W praktyce oznacza to, ze przed zastosowaniem tych

metod znane s3 juz wszystkie obszary funkcjonalne w danym obiekcie oraz ich

charakterystyki. Z kolei wyznaczenie tych charakterystyk wymaga wczesniejszego dokonania

obliczen na warto$ciach bedacych rezultatem rozmieszczenia tychze obszaréw. W ten sposob

powstaje zapetlenie cykliczne, ktore moze zosta¢ przerwane poprzez:

- wykorzystanie do rozmieszczenia obszaréw danych historycznych (w przypadku analizy
istniejacego obiektu),

- wykorzystania danych z innego obiektu realizujgcego podobne zadanie logistyczne,

- pordéwnanie kilku wariantow rozktadu obszaréw.

Problem  rozmieszczenia  przestrzennego obszarow  funkcjonalnych  obiektu
logistycznego nie moze zosta¢ rozwigzany calkowicie na etapie ksztaltowania systemu. Na
tym etapie mozliwe jest podanie:

- og6lnego typu zakladowego uktadu logistycznego (wynikajacego z jego przeznaczenia
I zadania logistycznego, np. magazyn wysokoregatowy, obiekt cross-dockingowy itd.),
- szacunkowych wymiarow obszaréw funkcjonalnych,
- sasiedztwa obszarow ze wzgledu na realizacje procesu przeptywu materiatow,
- orientacji przestrzennej obszarow ze wzgledu na ich wejscia i wyjscia.
Nie jest za§ mozliwe podanie doktadnych:
- wymiarow obszardéw (proporcji i dtugosci krawedzi obszarow),
- Scistej organizacji ruchu srodkéw transportu wewnetrznego,
- ulokowania obszarow w przestrzeni obiektu,
- wydajnosci przeksztatcen realizowanych w obszarach.
Parametry te zostang sprecyzowane dopiero W trakcie wymiarowania i zweryfikowane

na etapie oceny. Jezeli nie spetnig kryteriow oceny, wtedy bedzie trzeba powrdci¢ do etapu
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ksztattowania. Ponizej przedstawiono w formie ogdlnej zasady projektowe podstawowe dla

planowania transportu wewnetrznego:

Ksztatt obszaru funkcjonalnego wynika z zakresu przeksztatcen, ktore tam sa realizowane
| stosowanej wewnatrz technologii.

Ksztatt obszaru funkcjonalnego moze wynika¢ z warunkow terenowych dzialki.

Ksztatt obszaru funkcjonalnego jest pierwotny wzgledem wzajemnego ustawienia
przestrzennego obszarow i W celu dopasowania do innych obszarow moze by¢ zmieniany
tylko w zakresie dopuszczanym przez stosowang wewnatrz technologie.

Obszary funkcjonalne nalezy lokowa¢ w sposob zapewniajacy minimalizacje czasow cykli
transportowych, tzn. umieszczaé w Swoim bezposrednim sgsiedztwie obszary o duzej
wzajemnej wymianie materiatow.

Obszary funkcjonalne nalezy lokowac tak, aby ruch w transporcie wewnetrznym byt
skanalizowany i zapewniatl bezpieczenstwo pracownikoéw, nalezy rozwazy¢ oddzielne ciagi
transportowe dla przypadkow wyjatkowo duzych przeplywow migdzy strefami.

Obszary funkcjonalne nalezy lokowa¢ z uwzglednieniem zasad bezpieczenstwa
sktadowania i manipulacji materiatami (mozliwo$ci sgsiadowania materiatdow ze wzgledow
przeciwpozarowych lub innych).

Wejscia i wyjscia obszarow (np. punkty zdawczo-odbiorcze) nalezy umieszczaé tak, aby
minimalizowa¢ czas cykli transportowych i powierzchni¢ ciggéow transportowych.

Wejscia i wyjscia obszarow (np. punkty zdawczo-odbiorcze) nalezy umieszczac tak, aby
umozliwiaé tatwe wiaczanie si¢ srodkow transportu opuszczajacych obszar do ruchu.
Nalezy unika¢ powstawania waskich gardel w przeptywie materiatow (np. ze wzgledow
architektonicznych — rozstaw stupow nosnych).

Ciagi transportowe musza mie¢ odpowiednig szerokos$¢ i przepustowos¢ do ruchu.

Ruch pieszych musi by¢ uwzgledniony przy projektowaniu ciggéw transportowych
I W miar¢ mozliwo$ci oddzielony od ruchu urzadzen.

Nalezy planowa¢ mozliwos$¢ powigkszenia obszaru w zwigzku z rozwojem systemu.

Aspekt ksztattowania przestrzennego obiektu logistycznego w aplikacji SCHED zostat

sprowadzony do zidentyfikowania obszarow funkcjonalnych w obiekcie i uzycia do ich

odwzorowania standardowych elementow dost¢gpnych w programie. Z wybranych elementow

tworzy sie tablice krzyzowa, opisujaca potaczenia migdzy nimi. Elementy te powinny zostac

wczesniej zwymiarowane ze wzgledu na wymiary fizyczne i nalezy poda¢ wzajemne ich

roztozenie na planie zaktadu. Dziatanie takie nastepuje poza programem (punkt 6.2).
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B Technologia skladowania

Sktadowanie oraz buforowanie w przeptywach materiatow sa nieodtaczne i konieczne
do sprawnej realizacji zadan logistycznych. W kazdym obiekcie logistycznym zachodzi
konieczno$¢ sktadowania czy tez buforowania materiatéw. Wielko$¢ zapasu materiatow
zalezy od rodzaju obiektu logistycznego. Funkcja sktadowania bedzie marginalna w obiektach
cross-dockingowych, zas w przypadku magazynu rezerwowego bedzie kluczowa. Tak wigc
konieczne jest wydzielanie obszarow skladowania w przestrzeni obicktow. Technologie
sktadowania dobiera si¢ po ustaleniu rodzaju opakowan logistycznych, wielkosci przeptywow
materiatow, rotacji i ewentualnych wymagan specjalnych. Technologia sktadowania musi by¢
odpowiednia do postaci tadunkow, zakresu przeksztatcen i spodziewanej wydajnosci.

Wazng decyzja, jaka nalezy podjac, jest czy beda stosowane standardy w sktadowaniu
i manipulacji, takie jak jednostki paletowe standardowe typu EUR i urzadzenia do ich
sktadowania i przemieszczania. Stosowanie standardowych rozwigzan w zakresie transportu
wewnetrznego i skladowania oznacza:

- krétszy czas realizacji projektu ze wzgledu na dostepno$é gotowych rozwigzan,

- wigkszg elastyczno$¢ 1 mozliwos¢ modyfikacji rozwigzan (modutowosé),

- latwe dopasowanie do systemow logistycznych innych uczestnikow tancucha dostaw,

- nizsze koszty utrzymania obiektu, serwisu i rozbudowy,

- brak kosztow zwigzanych z transformacjg strumienia materiatow do postaci
standardowych wykorzystywanych przez inne ogniwa tancucha dostaw,

- stosowanie standardowych narzedzi kierowania przeplywem materiatow.

Niekiedy zakres dokonywanych przeksztatcen czy wielko$¢ obrotow lub cechy fizyczne
materiatbw zmuszaja do wykorzystania technologii specjalizowanych — niestandardowych.
Rozwigzania takie pozwolg zwickszy¢ wydajnos¢ procesu lub wprost umozliwia jego
realizacje, jednak beda wymagaty zastosowania specjalnych uktadow na wejsciu 1 wyjsciu
obiektu. Uktady te beda transformowatly strumien materiatow z i do postaci akceptowalnej
przez innych uczestnikow taficucha dostaw, co bedzie generowato dodatkowe koszty.

Program SCHED nie przewiduje doboru technologii sktadowania wprost, jednakze
bedzie ona obecna w typie zastosowanego $rodka transportowego oraz parametrach cykli
transportowych, takich jak dlugos¢ i wysokos$¢ Sciany regatowej oraz liczba korytarzy
w strefie sktadowania, rodzaj obstugiwanej jednostki itd. Technologia ta bedzie takze

wplywata na fizyczne wymiary obszaréw i te b¢da wprowadzane do algorytmu programu.

Systemy skladowania

Zastosowana technologia sktadowania bgdzie wynikata z:
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- wielkosci rotacji zapasu danych grup materialowych,

- typu jednostki logistycznej, ktéra ma by¢ sktadowana,

- cech sktadowanych partii materiatu/szarzy produkcyjnej (ewentualna konieczno$é
zachowania peinej lub ograniczonej selektywnosci zapasu),

— stosowanej zasady pierwszenstwa wysylki (FIFO, LIFO, FEFO?),

- ceny gruntu lub ceny metra kwadratowego powierzchni sktadowe;j,

- technologii komisjonowania zlecen klientow.

Wielko$¢ rotacji zapasu (jej odwrotnoscig jest tzw. normatyw zapasu) opisuje dynamike
wymiany zapasu. Duza rotacja oznacza krotkie sktadowanie i duzy ruch w strefach
sktadowania oraz obszarach wejsciowo-wyjsciowych. Mala rotacja oznacza sktadowanie
dlugookresowe 1 niewielkie ruchy materialowe. Skrajnie duza rotacja spotykana jest
w obiektach cross-dockingowych i powoduje, ze praktycznie nie wystepuje tam obszar
sktadowania, a jedynie strefy buforowe. Normatyw dla takich obiektow jest w granicach od
Kilku minut do okoto 6 godzin. Z kolei wolna rotacja w przypadku magazynow o funkcji
gromadzenia i przechowywania zapasow umozliwia wykorzystanie zaawansowanej
technologii sktadowania wysokiego.

Typ jednostki logistycznej, jej masa i whasciwosci mechaniczne wptywaja na dobor
technologii sktadowania. I tak, jednostki paletowe mozna sktadowac¢ w regatach paletowych
roéznego typu lub w postaci blokowej na posadzce. Opakowania zbiorcze i pojemniki
sktadowane beda w regatach potkowych badz specjalnych regatach przystosowanych do
konkretnego rodzaju jednostki. Materialy sypkie czy ptynne beda z kolei wymagatly
catkowicie innych technologii sktadowania.

Technologia sktadowania musi zosta¢ dobrana do wymaganego poziomu selektywnos$ci
zapasu, tj. realizacji regut FIFO, LIFO i FEFO wymuszajacych wykorzystanie odpowiednich
urzadzen do sktadowania.

Cena gruntu lub metra kwadratowego powierzchni wynajmowanej lub budowanej
bedzie wpltywala na wysokos¢ sktadowania. Przy wysokiej cenie, w przypadku obiektow
magazynowych, uzasadnione sg zaawansowane technologie sktadowania wysokoregatlowego
I wysokiego (pelne uzasadnienie podaje m.in. praca [24]). Z kolei niska cena gruntu pozwala
na stosowanie tanszych technologii sktadowania w budowlach niskich.

Technologia komisjonowania zlecen klientow w realizacji funkcji dystrybucji jest

waznym aspektem wyboru technologii sktadowania. Ulokowanie obszaru komisjonowania

2 (ang.) FIFO — First-In First-Out (ten, ktéry pierwszy wszedt ten pierwszy wychodzi), LIFO — Last-In First-Out
(ten, ktory ostatni wszedt wychodzi jako pierwszy), FEFO — First-Expired First-Out (ten, ktéremu jako
pierwszemu skonczy si¢ data waznosci/uzytecznosci, wychodzi jako pierwszy).
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w obszarze sktadowania (tzw. komisjonowanie z poziomu ,,0”, badz komisjonowanie
z wykorzystaniem wozkéw systemowych lub wielofunkcyjnych) wymaga zastosowania
specjalnych urzadzen i specjalnej organizacji przestrzennej strefy. Decyzja ta nie pozostaje
takze bez wptywu na harmonogram PTW.

W programie SCHED technologia pracy w obszarach sktadowania i wielkos¢ tych
obszarow wplywaja na dlugosci cykli transportowych i1 dobdér $rodkoéw transportu
wewnetrznego. Parametry te sg wprowadzane bezposrednio do programu. Obszary
sktadowania traktowane sg wytacznie jako miejsca powstawania i zanikania potokéw ruchu
w obiekcie logistycznym i w programie nie jest rozwazana przewaga wydajno$ciowa roznych

rozwigzan z zakresu systemow sktadowania.

B Typy urzadzen i kategorie pracy ludzkiej

Urzadzenia transportu wewnetrznego

Urzadzenia transportu wewngtrznego dobierane sg ze wzgledu na:

- natezenie strumienia materiatow,

- typy jednostek logistycznych, ktore maja by¢ transportowane,

- charakter transportu wewnetrznego (ciagly/przerywany),

- technologie sktadowania 1 narzucane przez nig warunki przestrzenne,
- technologi¢ komisjonowania,

- warunki §rodowiskowe pracy.

Doboru urzadzen dokonuje si¢ dla kazdego obszaru funkcjonalnego oddzielnie, ze
wzgledu na realizowane zadania. Dazenie do standaryzacji procesu i minimalizacji kosztow
operacyjnych objawia si¢ W probie przydzielenia tego samego typu urzadzenia do wielu
réznych typéw zadan w réoznych obszarach.

Wielkos¢ rotacji bedzie miata znaczenie przy podjeciu decyzji o stosowaniu urzgdzen
0 dziataniu cigglym (przeno$niki) lub przerywanym (np. wozki widlowe), a takze
automatyzacji procesu i urzadzen (systemy AS/R, AGV?®, ukladnice regatlowe). Rotacja
zapasu musi by¢ rozpatrywana jednoczesnie z cechami obstugiwanych grup materialowych.

W ogoélnosci obiekt logistyczny dysponuje zbiorem U typow urzadzen (Srodkow

transportu  wewnetrznego). Elementy zbioru U:{1,2,...,u,...,U} s3 numerami typow

urzadzen. Typy srodkdéw transportu wewnetrznego wyrdznia sie ze wzgledu na:
- jednostkowy koszt pracy (czynnik gtowny),

- 0Obszar pracy,

% (ang.) AS/R — Automatic Storage/Retrieval Systems (Systemy automatycznego sktadowania i manipulacji).
AGV — Automatic Guided Vehicle (pojazdy kierowane automatycznie).
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- realizowany fragment procesu (przypisanie do konkretnych zadan),
- zdolnos¢ obstugi roznych typow jednostek logistycznych.

Typ obslugiwanych jednostek logistycznych, na rowni z rotacja 1 technologig
sktadowania, decyduja o doborze urzadzen transportowych. Na rys. 10 przedstawiono cztery

przyktady doboru urzadzenia w zaleznosci od technologii sktadowania.
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Rys. 10. Wybrane przyktady zalezno$ci pomiedzy szeroko$cig korytarza roboczego Ast [m] strefy
sktadowania, wysokoscia podnoszenia h; [m] i typem urzadzenia, a) wozek czolowy z przeciwwaga,
b) wozek z masztem wysuwnym, c) wozek typu VNA, d) uktadnica regatowa.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Konstruowanie wysokich budowli, takich jak magazyny, oznacza stosowanie wezszych
korytarzy roboczych. Wraz ze zwigkszaniem wysoko$ci obiektu zwigksza si¢ cena i poziom
specjalizacji urzadzen. Poczynajac od powszechnie stosowanego przy niskiej cenie gruntu
rozwigzania przedstawionego na rys. 10a, az do przypadku skrajnego — uktadnicy regatowe;j
przestawionej na rys. 10d, ktéra moze operowaé wytacznie w obszarze sktadowania.

Warunki klimatyczne pracy wplywaja na dobor urzadzen transportu wewngetrznego.
Duze znaczenie ma to, praca odbywa si¢ w pomieszczeniach zamknietych, czy wystepuje
narazenie na dziatanie warunkéw atmosferycznych lub wystepujg warunki specjalne takie jak
np. w chtodni, mrozni czy warunki sprzyjajace korozji chemicznej. Dodatkowo wazny jest typ
nawierzchni, po ktorej urzadzenie bedzie si¢ poruszato oraz rodzaj jego napedu. Dla urzadzen
poruszajacych si¢ na kotach znaczenie beda miaty zastosowane pochytos$ci wjazdow na rampy
lub mostki przetadunkowe, a takze dopuszczalne naciski jakie moze przenies¢ podioze
(posadzka betonowa, podtoga drewniana wagonu kolejowego lub naczepy samochodowej).

Program SCHED wyposazony zostal w katalog urzadzen transportu wewnetrznego
uzupetniany przez uzytkownika. Katalog ten pozwala na opisanie w nim wszystkich typow
urzadzen transportu wewnetrznego wraz z podaniem niezbgdnych parametréw. Katalog

odzwierciedla zbiér U. Dobor urzadzen do zadan procesu pozostaje w gestii uzytkownika.

Kategorie pracy ludzkiej

Systemy logistyczne, tak jak i inne struktury w przedsiebiorstwach, ustrukturyzowane
sg na zasadzie hierarchicznego podziatu na piony i szczeble zarzgdzania. Zakres obowigzkow,
a takze wymagane kwalifikacje roznicujg pracownikow tworzac tzw. kategorie pracy ludzkiej.

W ogolnosci zbiodr kategorii pracy ludzkiej C sktada si¢ z numerdéw Kategorii pracy ludzkiej,

przy czym C = {1, 2,...,C,..., C} . Typy kategorii zawarte w zbiorze bedg wynikaty z:

jednostkowego kosztu pracy pracownika (czynnik gtowny),

zakresu obowigzkow pracownika,

posiadanych kwalifikacji (uprawnienia do obstugi urzadzen, szkolenia),

zakresu odpowiedzialnosci.

Program SCHED wyposazony zostal w katalog kategorii pracy ludzkiej uzupetniany
przez uzytkownika. Katalog ten pozwala na opisanie w nim wszystkich kategorii pracy wraz
z podaniem niezbednych parametrow pracy. Katalog odzwierciedla zbior C. Dobor

pracownika do urzadzenia lub do zadania pozostaje w gestii uzytkownika.
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B Narzedzia i dane wspomagajace proces ksztaltowania

Ksztattowanie obiektu logistycznego odbywa si¢ w dwoch przypadkach. W pierwszym
projektant catkowicie od podstaw opracowuje koncepcje technologiczno-organizacyjng
obiektu. Drugi, stosowany w praktyce sposob, zaktada wykorzystanie istniejgcych rozwigzan
I urzadzen i budowe uktadu logistycznego z gotowych elementow. Poniewaz opracowywanie
nowych technologii nie jest objete przez metodologi¢ proponowang w rozprawie, nie bedzie
dalej podejmowane. W zwigzku z tym program SCHED zaktada wykorzystanie rozwigzan
standardowych, chociaz pozostawia znaczng mozliwos¢ ich parametryzacji.

Na rys. 2 na str. 30, w obszarze ksztaltowania systemu logistycznego, widoczny jest
udziat zrodet informacji, w skrocie okreslonych jako ,.katalogi”. Zrédta te stanowia zbior:

- katalogow urzadzen transportu wewngetrznego,
- katalogow wyposazenia niemechanicznego (np. regatéw paletowych),
- katalogow gotowych rozwigzan systemowych w zakresie transportu i sktadowania dla
danej klasy zadan logistycznych,
- norm i standardow stosowanych przy konstruowaniu procesu przeptywu materiatow,
- studidow przypadkow i1 gotowych projektow,
- katalogow systemow sterowania.
Ponadto praca projektanta moze by¢ wspomagana przez:
- programy symulacyjne,
- narzedzia rysunkowe i wizualizacyjne,

- programy przyspieszajace elementy rachunkowe projektu.

2.4. Wymiarowanie obiektow logistycznych

B Wprowadzenie

Proces uksztattowany to proces, co do ktérego technologia realizacji zostata dobrana do
zadania logistycznego i odpowiednio opisana. Znana jest lokalizacja przestrzenna obszarow
funkcjonalnych i podsystemu transportu wewngtrznego obiektu. Okre$lone zostaly typy
urzadzen i kategorie pracy ludzkiej. Znane sg poszczegdlne zadania wchodzace w sktad PTW
I technologie ich realizacji, a takze natgzenia strumieni materiatowych. Kolejnym etapem jest
wymiarowanie procesu, czyli przypisanie mu wartosci liczbowych takich jak: liczby urzadzen

| pracownikow, wskaznikow wydajnosci, kosztow, naktadow i parametréw oceny (rys. 2).

52



METODA PROJEKTOWANIA OBIEKTOW LOGISTYCZNYCH

Podobnie jak w przypadku ksztaltowania, tak i1 elementy wymiarowania beda
przedstawiane na przykladzie obiektow magazynowych, ktore realizujg wszystkie typowe

aktywnos$ci wypetniajace definicj¢ logistyki stosowanej.

B \Wyznaczenie potrzebnych powierzchni i kubatur

Obszar skladowania

Na podstawie wielkosci przetadunkow rocznych na wejsciu do obiektu oraz wartosci
normatywu kazdej grupy materiatlowej mozna okres$li¢c normatywng wielko$¢ zapasu. Obszar
sktadowania w uproszczeniu, mozna traktowa¢ jako system kolejkowy ([64]). Konsekwencja

teorii kolejek jest tzw. prawo Little’a dla systemu kolejkowego w stanie ustalonym, postaci:

Q=4-W (8)
gdzie: Q — $rednia dtugos¢ kolejki [jednostek materiatu];
A — czestotliwo$¢ przyby¢ [jednostek materiatu/jednostke czasu];
W — $redni czas oczekiwania na obstugg [jednostek czasul].

Obszar sktadowania moze zosta¢ przyrownany do systemu kolejkowego, jezeli przyjmie
si¢, ze jednostki wchodzace do niego sa klientami dolaczajacymi do kolejki (tzn. sa
sktadowane) aby oczekiwa¢ na obstuge (tj. wysytke/wydanie). Jezeli obszar jest w stanie
zblizonym do ustalonego (tj. wielkosci dostaw i wysylek w wybranym okresie czasu
rownowaza si¢) mozliwe jest wyliczenie dlugosci kolejki — czyli wymaganej pojemnosci
obszaru sktadowania [26]:

1

zp=s-AVRVE-N-d— )
gdzie: Z, — wymagana pojemnos¢ obszaru sktadowania [jednostek];
Aje  —przetadunek roczny na wejsciu do obszaru sktadowania [jednostek/rok];
N — liczba dni roboczych w roku [dni];
dr — liczba dni roboczych w roku [dni];
S — wskaznik zapasu bezpieczenstwa.

Dysponujac  wybranymi w etapie ksztattowania technologia sktadowania, typem
urzadzenia operujacego W obszarze sktadowania oraz pojemnoscig obszaru sktadowania,
mozna okresli¢ jego fizyczne rozmiary. Obszar sktadowania w obiektach logistycznych,
takich jak magazyny paletowe musi spetnia¢ dodatkowe wymagania technologiczne co do
liczby korytarzy roboczych (zawsze wigksza lub rowna liczbie pracujacych w nich urzadzen),
liczby 1 umiejscowienia korytarzy poprzecznych, stosunku dtugosci do szerokosci strefy. Do

konfiguracji obszaru sktadowania stosuje si¢ modele symulacyjne oraz optymalizacyjne ([7])
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Obszary buforowe

Obszary buforowe majg za zadanie stabilizowanie i wyréwnywanie przeptywu
materiatdw pomig¢dzy obszarami obiektu logistycznego. Im wigksze roznice w rozkladzie
intensywnosci strumienia materialdw pomiedzy elementami systemu, tym bardziej pojemne
muszg by¢ bufory (punkt 3.4). Strefy buforowe na wejsciu i wyjsciu do obiektu logistycznego
wykorzystywane sg nie tylko jako miejsca oczekiwania na dalsze przemieszczenie, ale takze
do realizacji kontroli, przepakowania, konsolidacji, etykietowania, adresowania i innych,
ktore rowniez nalezy uwzgledni¢ obliczajac pojemnosé tych obszarow. Pojemnos$¢ buforow

wejsciowych 1 wyjsciowych mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy wykresu logistycznego.

Obszar komisjonowania

W przypadku obiektow logistycznych takich jak magazyny dystrybucyjne strefa
komisjonowania jest najwazniejszym elementem funkcjonalnym catego uktadu. Wielkos¢
obszaru komisjonowania zalezna bedzie od:

- wydzielenia fizycznego obszaru komisjonowania od strefy sktadowania,
- liczby pozycji asortymentu A,

- liczby oraz struktury zlecen na komisjonowanie (parametry w x p),

- technologii komisjonowania, w tym liczby stopni komisjonowania.

Komisjonowanie moze odbywa¢ si¢ w wydzielonej przestrzeni lub obszarze
sktadowania. Wydzielenie fizyczne strefy komisjonowania nastepuje przy duzym stopniu
komisjonowania 7, duzej rotacji asortymentu i wzglednie stopniu wypelienia jednostki
kompletowanej p (def. w punkcie 2.2). Organizacja komisjonowania w obszarze sktadowania
musi by¢ ujeta na harmonogramie PTW i bedzie ograniczata ruch w tym obszarze. Decyzja
0 oddzielnej strefie komisjonowania skutkuje generowaniem nowych cykli transportowych.

Pojemno$¢ i wymiary obszaru komisjonowania okresla si¢ na podstawie tzw. Activity
Profiling, czyli analizy liczby oferowanych pozycji asortymentu A oraz rozktadu
pracochtonnos$ci na kolejne pozycje i grupy materiatowe.([11], [26], [30], [60]).

Liczba stopni komisjonowania wigksza niz jeden, bedzie wymagata dodatkowej
organizacji pracy i/lub dodatkowych przestrzeni i cykli transportowych ([60]). Doktadny opis
I systematyke technologii komisjonowania przedstawiono w [26] w punkcie 6.4. Zagadnienie

komisjonowania jest zbyt szerokie, aby moglo zosta¢ omowione wyczerpujaco.

Ciagi transportu wewnetrznego
Ciagi transportu wewnetrznego organizuje si¢ z uwzglednieniem natezenia ruchu na
danej trasie, liczby skrzyzowan z innymi ciggami i typu pracujacego urzadzenia.

W przypadku duzego nat¢zenia ruchu stosuje si¢ ciggi dwukierunkowe lub organizuje si¢
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jednokierunkowe petle transportowe w celu ukierunkowania ruchu. Szeroko$¢ ciggow
transportowych musi wynika¢ z parametrow urzadzen i norm bezpieczenstwa ([49]).

Planujac sie¢ drog transportu wewnetrznego nalezy uwzgledni¢ ciggi piesze, (wg. norm
bezpieczenstwa [49]) oraz wysokosci drog dobrane ze wzgledu na operujace w nich
urzadzenia | umieszczane pod sklepieniami instalacje techniczne.

Wymienione aspekty okreslania pojemnosci obszaréw funkcjonalnych uktadu
logistycznego nie sg rozwazane w programie SCHED. Celem realizacji programu byto
odwzorowanie aspektow organizacyjnych procesu transportu wewnetrznego, do czego nie
wykorzystuje si¢ informacji 0 pojemnosci stref i obszarow. Niemniej jest to wazna czes$é

projektu obiektu logistycznego.

B Czasy realizacji cykli transportowych

Cykl transportowy w transporcie wewnetrznym moze by¢ prosty lub kombinowany.
Cykl prosty oznacza wylacznie jedng operacje podjecia jednostki, przemieszczanie jednostki,
odstawienie jej i powrot tg samg trasg ,,na pusto”. Cykl kombinowany zaktada wigcej niz
jedng operacje podjecia 1 odstawienia jednostki oraz wzglednie krotszy czas pustych
przebiegdw. Kazdy cykl transportowych bedzie jednoznacznie opisany przez:
- miejsce(-a) podjecia i miejsca(-a) odstawienia materiatéw (cykl prosty/kombinowany),
- liczbg powtorzen cyklu w jednostce czasu (natezenie strumienia materiatow),
- odlegtos¢ pokonywana,
- liczbe zakretow i1 skrzyzowan wystgpujacych na drodze,
- operacje zaladunkowo/wytadunkowe, adresowania, kontroli i inne operacje r¢czne,

- typ transportowanej jednostki logistycznej.

Urzadzenia o ciaglym charakterze pracy
Cykl transportowy w transporcie wewnetrznym moze by¢ realizowany przez urzadzenia
o cigglym charakterze pracy (np. przenosniki) lub urzadzenia o przerywanym charakterze
pracy (np. wozki). W pierwszym przypadku czas cyklu transportowego obejmuje:
- Czas przemieszczania jednostki materialu wynikajacy z predkosci liniowej, przy czym
jednostka moze by¢ fizycznie wydzielona (np.: jip) lub by¢ jednostka miary (np.: kg, litr),
- Czas przeznaczony na oczekiwanie na obstuge w kolejkach przed urzadzeniami
rozdzielajaco-taczacymi (dla jednostek fizycznie wydzielonych),
- czas operacji zatadunkowo/wytadunkowych, adresowania, kontroli i operacji recznych.
Obliczenie czasu cyklu urzadzenia o cigglym charakterze pracy sprowadza si¢ do

wyznaczenia powyzszych sktadowych. Dokonuje si¢ tego na podstawie znanego nate¢zenia
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strumieni materialowych, czaséw jednostkowych transportu, rozktadu losowego pojawiania
si¢ jednostek na elementach 1aczaco-rozdzielajacych i czaséw dodatkowych operacji

adresowania, kontroli i przetadunku. Doktadne metody wymiarowania takich uktadéw podano

w [27] punktach 4.2-4.4.

Urzadzenia o przerywanym charakterze pracy
Jezeli cykl transportowy w transporcie wewngtrznym jest realizowany przez urzadzenie
jezdniowe o przerywanym charakterze pracy, czas cyklu bedzie obejmowat:
- Czas przemieszczania si¢ srodka transportu z tadunkiem i bez fadunku (powrot),
- Czas potrzebny na pokonanie zakr¢tow i ew. opdznienia spowodowane kongestig ruchu,
- czas operacji zatadunkowo/wytadunkowych,
- czasy operacji recznych, adresowania i kontroli.

Ogdlny wzor na czas cyklu t w transporcie wewngtrznym bedzie miat postac:

t=mt,+Dt, + Dt +t, +nt, +t, +t +t (10)
gdzie: m — liczba miejsc podjecia tadunku;
t; — czas trwania operacji podjecia tadunku [min];

D; / D, — odlegtos¢ pokonywana z tadunkiem / bez tadunku[m];

tw / tye — czas pokonania 1 m z fadunkiem / bez tadunku [min/m];

tr — czas pokonania zakretow oraz czas ewentualnej kongestii [min];

n — liczba miejsc odstawienia tadunku;

tw — czas trwania operacji odstawienia tadunku [min];

ta — czas trwania operacji adresowania [min];

ty — czas trwania operacji kontroli [min];

trs — czas reakcji sieci radiowej dla obiektow logistycznych sterowanych przez

nakazowe systemy informacyjne [min].

Powyzszy wzor moze zosta¢ dostosowany dla wigkszosci przypadkow transportu
wewnetrznego 1 wykorzystywany do zwymiarowania czasu trwania jednego powtdrzenia
cyklu transportowego. Mozliwe jest konstruowanie na jego podstawie wzoréw na czas cyklu
komisjonowania, cyklu pelnopaletowego w obszarze sktadowania, cyklu prostego, cyklu
kombinowanego i innych, tak jak w [7], [25], [26], [27], [53], [54], [60], [75]. Pewne
sktadniki wzoru moga nie wystepowac lub by¢ pomijalne ze wzgledow technologicznych.

Gloéwne metody wyznaczania sktadowych czasu cyklu transportowego wykorzystuja:

- normy MTM (jednostkowe czasy pracy ludzi i urzadzen);
- parametry techniczne urzadzen transportowych i teleinformacyjnych wg specyfikacji,

- pomiar empiryczny czasu trwania czynnosci.
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MTM (ang. Methods-time Measurement) jest zbiorem procedur majacych na celu
wypracowanie metod pomiaru i ustanowienie standardow czasu realizacji zadan poprzez
rozpoznanie, sklasyfikowanie i opisanie ruchow wykonywanych przy realizacji tych zadan.
Do ruchéw tych przypisuje si¢ czasy jednostkowe realizacji. Istota tego systemu polega na
roztozeniu poszczegdlnych przebiegéw pracy na mniejsze jednostki ruchu. W procedurze
MTM-1 wyr6zniono i opisano 17 tzw. ruchéw podstawowych, z ktorych wykorzystywanych
jest gléwnie 5. Pojedyncze ruchy sa wartosciowane na podstawie tabel z czasami
normatywnymi [85].

Program SCHED oferuje wszystkie podstawowe wzorce cykli transportowych
W transporcie wewnetrznym, a takze elementy sktadowe tych cykli. Rola uzytkownika jest
dobor urzadzen i podanie typu oraz parametréw cyklu transportowego, na podstawie ktorych

automatycznie dokonywane sg wyliczenia.

B Harmonogram procesu transportu wewnetrznego

Dla wyznaczenia wydajnosci obiektu logistycznego nalezy okresli¢ technologi¢ oraz
organizacje pracy (rys. 2, etap Il str. 30). Doboru technologii dokonano na etapie
ksztaltowania. Organizacja pracy ustalana jest za§ w postaci harmonogramu PTW. Do
kazdego zadania w procesie (definicja ,,zadania” w punkcie 3.2) przypisuje si¢ typ urzadzenia
1 kategorie pracy ludzkiej oraz ustala czas, w ktérym moze by¢ wykonywane.

W punktach 3.2-3.5 rozprawy rozwazono proces transportu wewngtrznego jako
przedmiot harmonogramowania i wskazano cechy wyrdzniajace go sposrod innych procesow
poddawanych organizacji czasowej w formie harmonogramu. W dalszej czgsci rozprawy
(rozdziat 4) przedstawiono algorytm i metod¢ optymalizacyjng budowy harmonogramu,
a w rozdziale 5 metody rozwigzania problemu harmonogramowania PTW.

Glownym efektem zastosowania harmonogramu jest okre§lenie tzw. czasu

dysponowanego brutto t, wykonywania danego i-tego zadania, tj. czasu w ktérym zadanie

moze by¢ wykonywane i powinno zosta¢ zakonczone przed uptywem tego czasu. Czas ten

moze by¢ rowny badz mniejszy co do dtugosci dobowemu czasowi pracy obiektu.

B Pracochlonno$¢ procesu przeksztalcenia strumienia materialow i informacji

Pracochlonnosé rzeczywista ze wzgledu na prace ludzi i urzadzen
Pracochtonnos$¢ rzeczywista L realizacji zadania jest miarg okre$lajaca zaangazowanie
srodkow pracy w realizacje tego zadania. Obliczana jest bezposrednio dla kazdego typu

urzadzenia badz dla kazdej kategorii pracy ludzkiej i mowi, ile jednostek czasu nalezy
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poswigci¢, aby dane zadanie zostalo wykonane. Jest to zasadnicza miara oceny wariantow
projektowych uktadu logistycznego ze wzgledu na wydajnosé ([27]).

W celu przyblizenia poj¢cia pracochtonnosci zaproponowano przyktad: niech zadanie
polega na przemieszczeniu 100 opakowan na zadang odlegto$¢. Pracownik jest w stanie
przenosi¢ 1 opakowanie w czasie 1 min, w zwigzku z czym realizacja catego zadania jednemu
pracownikowi zajmie 100 min ~ 1,66 h. Pracochtonnos$¢ realizacji tego zadania wyniesie 1,66
roboczogodziny. Jezeli zastosujemy urzadzenie, ktore bedzie realizowato to zadanie w czasie
20 s, wtedy bedzie wymagato ono = 0,55 urzadzeniogodziny. Do rozwazenia pozostaje koszt
pracy takiego urzadzenia i koszt pracy pracownika.

Proces przeptywu materiatbw moze by¢ realizowany: rgcznie, W sposob
zmechanizowany (urzadzenia obstugiwane przez pracownikow) i automatycznie, przez
urzadzenia. Zatem nalezy rozr6znié: pracochtonno$¢ procesu ze wzgledu na prace ludzi LC
oraz ze wzgledu na prace urzadzen L.

Praca obiektow logistycznych organizowana jest przewaznie w cyklu dobowym. Tak
wiec pracochtonno$é L° danego zadania bedzie odnosita sie do doby roboczej, ktérej dugosé
jest iloczynem liczby zmian roboczych i dtugosci zmiany. W pewnych przypadkach rozwaza
sie pracochtonnoéé godzinowa L™ (przy szczegélnie intensywnych cyklach transportowych
I szczegblnie nierOwnomiernym natgzeniu przeptywu materiatdw) lub pracochtonnosc
tygodniowa i miesigczng dla zadan wykonywanych sporadycznie lub zadan okoto-
procesowych (np. inwentaryzacje).

Rzeczywista pracochtonno$é dobowa L™ realizacji procesu przeptywu materiatow ze
wzgledu na prace urzadzen u-tego typu obliczana jest ze wzoru:

ly

L™ = Zﬂquu & [urzadzeniogodzin/dobe] ()
i1

gdzie: u=1,2,...,U —typyurzadzen, ueU (patrz str. 49),

i=1,2,..,ly —numer rodzaju zadania zmechanizowanego w procesie,

i,Du — liczba powtorzen i-tego zadania realizowanego w ciggu doby przez
urzadzenie U-tego typu [cykli/dobe];

t! — czas trwania powtorzenia i-tego zadania (cyklu transportowego)

realizowanego przez urzadzenie u-tego typu [h];

Rzeczywista pracochtonno$¢ dobowa LPe realizacji procesu przeptywu materialow ze

wzgledu na prace pracownikow c-tej kategorii pracy obliczana jest ze wzoru:

IC
P = Z ﬂ,IDC 'tic [roboczogodzin/dobg] (12)
i=1
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gdzie: c=1,2,...,C —kategorie pracy ludzkiej,c € C (patrz str. 49),
i=1,2,.lc —numerrodzaju zadania rgcznego w procesie,

A% — liczba powtorzen i-tego zadania r¢cznego realizowanych w ciggu doby

i
przez pracownikow c-tej kategorii pracy [cykli/dobe];

t — czas trwania powtorzenia i-tego zadania r¢cznego realizowanego przez
pracownikow c-tej kategorii pracy [h];

Wystepujace we wzorach oznaczenia zbiorow zdefiniowano w punkcie 4.1 (str. 90).

Analogicznie wyznacza si¢ pracochtonnosci rzeczywista przeksztatcen strumieni informacji.

Pracochlonnos$é¢ sprowadzona

Dobowa pracochtonno$é¢ rzeczywista L° w przewazajacej wickszosci wypadkow nie
moze zosta¢ wykorzystana do oceny pracy obiektu logistycznego. Dzieje si¢ tak gdyz
urzadzeniogodziny badz roboczogodziny dwdch réznych typow urzadzen lub kategorii pracy
ludzkiej nie sa porownywalne ze wzgledu na swoj koszt. W przypadku urzadzen, o wysokim
koszcie godziny pracy k', jego roboczogodzina bedzie bardziej znaczaca niz roboczogodzina
urzadzenia o niskim koszcie. Z tego wzgledu jedng z glownych zasad harmonogramowania
procesu transportu wewnetrznego jest takie organizowanie pracy, aby urzadzenia najdrozsze
wykorzystywane byty w jak najwiekszym stopniu.

W celu umozliwienia oceny PTW poprzez jego pracochlonno$¢ nalezy wprowadzié

syntetyczny miernik techniczno-ekononomiczny, tzw. pracochtonnosé sprowadzong procesu

L. Pracochtonno$¢ sprowadzong wyznacza si¢ przez wywazenie pracochlonnosci
rzeczywistej kosztem pracy urzadzenia lub pracownika. Taka wielkos¢ moze by¢ dodawana
bez wzgledu na to jaki typ urzadzenia, badZz ktory pracownik realizowal zadanie. Ponadto
moze zosta¢ zapisana w postaci histogramu nat¢zenia pracochtonno$ci sprowadzonej procesu
(patrz punkt 3.3 oraz [9], [26], [27], [28], [45]). Histogram ten bedzie podstawa rozwazan

w dalszej czesci rozprawy. Pracochtonno$¢ sprowadzana wyznaczana jest wg wzorow:

D k"
dla urzadzen: Lu = Z Z L:Du W [u.h] (13)
ielueU
b o K
C
dla pracy ludzkiej: Le = Z Z L W [r.n] (14)
ielceC
gdzie: u=1,2,...,U — typy urzadzen, ueU ,
c=12,...,C —kategorie pracy ludzkiej,c e C,
i=12,..,1 —numer rodzaju zadania w procesie, i I,
Lo — dobowa pracochtonno$¢ sprowadzona procesu ze wzgledu na prace urzadzen,
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Lg — dobowa pracochtonno$¢ sprowadzona procesu ze wzgledu na prace ludzi,
k" — koszt godziny pracy urzadzenia u-tego typu [zl/h],

k° — koszt godziny pracy pracownika c-tej kategorii pracy ludzkiej [zt/h],

K° — koszt bazowy godziny pracy [zt/h].

Koszt bazowy k” wyznacza sie jako najnizszy sposrod kosztow godzinowych pracy
urzadzen i ludzi w systemie. Dla wygody obliczen, mozna przyja¢ dowolng dostepng wartosc.

Warianty projektowe nalezy poréwnywac przy tym samym koszcie bazowym.

B Dobowa liczba ludzi i urzadzen

Liczba ludzi i urzadzen
Liczba ludzi i urzadzen wynika z pracochtonno$ci rzeczywistej procesu oraz z dtugosci

czasu dysponowanego t,, , w ktorym i-te zadania moga by¢ wykonywane. Czas

dysponowany odczytuje si¢ z harmonogramu PTW. Czas ten pomniejszony przez wskazniki
wykorzystania czasu pracy o; bedzie czasem dysponowanym netto, ktory postuzy do

wyznaczenia liczby urzadzen oraz liczby pracownikow [27]:

nu _ L:Du _ /?"IDu .tiu u__ u u 15
i T ti/u " - t:j/g " przy czym o, = a, "Wyt " Wy ( )
drb t r t
|
ZADU .t_u
oraz I (16)
o

gdzie: N, — liczba urzadzen u-tego typu realizujacych i-te zadanie [szt./dobg],

u

N"  —liczba urzadzen u-tego typu [szt./dobe],

i,Du — dobowa liczba powtorzen i-tego zadania realizowanego przez urzadzenie U-tego
typu [cykli/dobe],

t'  — czas wykonania powtorzenia i-tego zadania (cyklu transportowego) przez
urzadzenie u-tego typu [h],

ti — czas dysponowany pracy urzadzenia U-tego typu wykonujacego i-te zadanie [h],
@, —wspolczynnik wykorzystania czasu pracy urzadzenia u-tego typu, m, € (0 ,l> ,

— wspotczynnik gotowosci technicznej urzadzenia u-tego typu, co;t € (0,1>,

@, —wspolczynnik zmiany obszaru pracy przez urzadzenie u-tego typu, o, € (O ,1> .

Liczbe pracownikow na zmiang robocza oblicza si¢ wg wzorow:
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nc _ L:Dc _ ﬂ}ch _tic (17)
IRV I s

oraz n® = {Zﬂﬂ—t'c—‘ (18)

i=1 tgt/nl' ) a)t(; "Wy
gdzie: ﬂic — liczba pracownikow c-tej kategorii pracy realizujacych i-te zadanie [0s./zmiang],
n° — liczba pracownikow c-tej kategorii pracy [0s./zmiang],
ﬂ,,DC — dobowa liczba powtodrzen i-tego zadania realizowanego przez pracownika c-tej
kategorii pracy [cykli/dobg],

tic — czas wykonania powtorzenia i-tego zadania przez pracownika c-tej kat. pracy [h],
tg,;; — czas dysponowany pracownika c-tej kat. pracy wykonujacego i-te zadanie [h],

o, —Wsp. wykorzystania czasu pracy przez pracownika c-tej kat. pracy, «; € (O,l) :
w;, —WSsp. zmiany obszaru pracy przez pracownika c-tej kategorii pracy, w;, € (0,1) .
W przypadku wyznaczania liczby pracownikoéw bedacych operatorami urzadzen mozna
przyjac¢, ze liczba pracownikéw na zmian¢ robocza bedzie réwna liczbie urzadzen. Przy

dwuzmianowym systemie pracy na kazde urzagdzenie potrzebnych jest dwoch pracownikow.

Zasoby pracy (zestawy)

Kazde zadanie wchodzace w sklad procesu transportu wewngtrznego bedzie
wykonywane przez pewien typ zasobu pracy. Poprzez zaséb pracy rozumiany jest uktad
pracownik-urzadzenie w nastgpujacych konfiguracjach: pracownik realizuje zadanie recznie,
pracownik realizuje zadanie z wykorzystaniem urzadzenia, tj. mechanicznie lub urzadzenie
realizuje zadanie automatycznie. Najczestszym przypadkiem w transporcie wewngtrznym jest
realizacja mechaniczna.

Kazdy zestaw opisany jest wspotczynnikiem wykorzystania czasu pracy . Dla pracy

u

recznej wspotczynnik oznacza si¢ jako @, przy pracy automatycznej ;. Przy pracy

mechanicznej jako wspotczynnik wykorzystania czasu pracy przyjmuje si¢ warto$¢ mniejszg
sposrod pary wspotczynnikdw.
Program SCHED umozliwia automatyczne wyznaczanie liczby urzadzen i pracownikow

oraz liczby zasobow danego typu wg powyzszych wzorow.

B Naklady inwestycyjne oraz roczne koszty eksploatacyjne i operacyjne

Koszty sg najwazniejszym miernikiem oceny jako$ci rozwigzan logistycznych. Sposoby

szacowania kosztow eksploatacyjnych i operacyjnych sg szeroko omawiane w literaturze ([1],
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[19], [28], [55], [67], [72], [73]). Na potrzeby rozprawy przystosowano metodologi¢
przedstawiong w [27], ze wzgledu na mozliwos¢ jej aplikacji do rozpatrywanego problemu

harmonogramowania procesu.

Naklady inwestycyjne
Naktady E na transport wewnetrzny oraz infrastrukturg w przypadku obiektow

logistycznych mozna wyrazi¢ wzorem:

E=E,+E, +E +E (19)
gdzie: Eg — naktady na infrastrukture, tj. budynki, place itp. [z1],
Ep — naktady na wyposazenie pomocnicze (regaty, doki tadunkowe itp.) [zt],
Er — naktady na $rodki transportowe 1 urzadzenia mechaniczne [z1],
Es — naktady na $rodki sterowania [zt],

Koszty eksploatacyjne
Roczne koszty eksploatacyjne wyrazone sg wzorem:
KE = KLRC + Kfu (20)
gdzie: KLRC —roczne koszty pracy ludzkiej [zt/rok],
KLRU — roczne koszty utrzymania urzadzen i infrastruktury [zt/rok].

Roczne koszty utrzymania urzadzen i infrastruktury wyznacza si¢ ze wzoru:
KY =KE +KS +KF+KE [zh/rok] (21)
gdzie: K —roczne koszty utrzymania elementéw statych, K§ = E, -« [zl/rok],
K5 —roczne koszty utrzymania wyposaz. niemechanicznego, Kf =E, -x, [zt/rok],
K& —roczne koszty utrzymania urzadzen sterowania, K& = E - & [zl/rok],
K} —roczne koszty utrzymania $rodkéw transportowych i urzadzen [zt/rok].
przy czym: ki, kp, ks sa odpowiednimi wspolczynnikami amortyzacji.
Roczne koszty utrzymania srodkow transportowych 1 urzadzen wyznaczane sa ze WzOru:

U

KF =D K [zb/rok] (22)
u=1
gdzie: K —roczne koszty utrzymania $rodka transportowego U-tego typu [zd/rok].

Roczne koszty utrzymania u-tego $rodka transportowego wyznaczane sg ze wWzoru:

K =b, + f, +d, [zbrok] (23)
w ktérym:
a) koszty zalezne od czasu b, oblicza si¢ jako sume rocznych odpisow amortyzacyjnych by

oraz oprocentowania kapitatu by:
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b, =b, +b,, =E, (o, +,) [z4/rok] (24)
przy czym: E;  — naklady netto na urzadzenie u-tego typu [zt],
o, —wskaznik odpisow amortyzacyjnych dla urzadzenia u-tego typu,
a,, —wskaznik oprocentowania kapitatu dla urzadzenia u-tego typu,
b) koszty zalezne od wydajnosci f, oblicza si¢ ze wzoru:

f, =E, &y, [zl/rok] (25)

przy czym: x;, — wskaznik kosztow przegladow i napraw U-tego typu urzadzenia.
c) d, jest kosztem energii elektrycznej lub paliwa dla urzadzen u-tego typu zaleznym od

liczby przepracowanych godzin.

Roczne koszty robocizny w obiekcie logistycznym wyznacza si¢ ze wzoru:

C
Kt =Y K [z/rok] (26)
c=1
przy czym: K™ =k®-(1+x,)-9°-n° [zt/rok], (27)

gdzie: K — stawka godzinowa pracownika c-tej kategorii pracy [zt/h],
kx — wskaznik kosztow zaktadowych, tj. kosztow zapewnienia pracownikowi
odpowiednich warunkow pracy,

g° —nominalna liczba godzin pracy pracownika c-tej kategorii pracy w roku [h],

n° — liczba pracownikow c-tej kategorii pracy [0s.].

Koszty operacyjne
Roczne koszty eksploatacyjne opisane wzorem (20) obejmuja:

- koszty utrzymania, w tym: koszty utrzymania infrastruktury i urzadzen niemechanicznych,
zamrozenia kapitatu, amortyzacji urzadzen, dziatki i budynkow, serwisu i przegladow.

- koszty operacyjne, tj. zalezne od wydajnos$ci, W tym koszty pracy ludzkiej i pracy urzadzen
zwigzane z przeksztalcaniem strumieni materialow 1 informacji. Sg to koszty generowane
przez tzw. dynamiczng czgs¢ PTW (definicja w punkcie 3.1). Przyktadowe koszty tego
typu to koszt energii elektrycznej i paliwa lub koszt godziny pracy operatora urzadzenia.

Roczne koszty utrzymania zalezne sg od czasu i nakladéw. Sg to koszty o stosunkowo
matej dynamice zmian, niezalezne wprost od nat¢zenia strumieni materiatdw. Zas roczne

koszty operacyjne K sa funkcja natezenia strumieni materiatéw i sktadaja si¢ z kosztow

pracy urzadzen K[ ikosztow pracy ludzi K:

KR =K + K[ [zt/rok], (28)
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Koszty operacyjne pracy urzadzen okresla si¢ na podstawie wzoru:

I U

K =d, - D DA™ K" [zm0k), (29)

i=1 u=l
gdzie: ™ — dobowa liczba powtérzen cyklu zadania i-tego wykonywanego przez urzadzenie
u-tego typy [cykli/dobe],
t' — czas wykonania cyklu tr. i-tego zadania przez urzadzenie u-tego typu [h/cykl],

d - liczba dni roboczych w roku [dni/rok],
k" —koszt godziny pracy urzadzen U-tego typu [zt/h].

Roczne koszty operacyjne pracy ludzi okresla si¢ na podstawie wzoru:
R shall
KR =d, - DD A%t -K® [ztm0k), (30)
i=1l c=1

gdzie: 4> — dobowa liczba powtérzen cyklu zadania i-tego wykonywanego przez
pracownika c-tej kategorii pracy [cykli/dobg],

t°  — czas wykonania powtorzenia cyklu i-tego zadania przez pracownika c-tej
kategorii pracy [h/cykl],
dr - liczba dni roboczych w roku [dni/rok],

k®  —koszt godziny pracy pracownika c-tej kategorii pracy [z/h],
Program SCHED oferuje mozliwo$¢ liczenia kosztow operacyjnych i naktadow na

transport wewnetrzny wg powyzszych wzorow.

2.5. Ocena rozwiazan projektowych

Zagadnienie projektowania obiektow logistycznych zwigzane jest z opracowywaniem
wariantow projektowych. J. Fijatkowski [27] wyrdznia 23 rdézne kryteria oceny takich
uktadow. Taka liczba potencjalnych parametréw oceny wymaga wykorzystania metod oceny
czastkowej, kompleksowej badz wielokryterialnej ([7], [46], [47], [81]).

Ocena czastkowa [27] zaktada poréwnywanie wariantéw projektowych ze wzgledu na
parametry 1 mierniki jednorodne, czyli majace te same miana. Wynikiem takiej oceny jest
zbior list preferowanych kolejnosci wariantow projektowych, ze wzgledu na wybrane
kryteria. Przy ocenie czastkowej nie uwzglednia si¢ hierarchii celow. Ocena kompleksowa
[27] uwzglgdnia hierarchi¢ celéw, na ktora sktadaja si¢ parametry i mierniki mierzalne
i trudnomierzalne. Wybor kryteriow oceny danego zbioru wariantow projektowych zalezy od
dostepnosci danych i wymagan inwestora. Przyjmuje si¢ zasadg, ze nalezy stosowaé kryteria,

ktérych warto$ci mogg zosta¢ wyznaczone dla wszystkich wariantow.
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W celu dokonania oceny nalezy obliczy¢ wartoSci miernikOw 1 parametrow

technologicznych oraz ekonomicznych obiektu logistycznego., ktore beda kryteriami oceny

wariantu. Ponizej przedstawiono zestaw wybranych z literatury ([7], [11], [26], [27], [28],

[45]) parametrow rozwigzan projektowych i miernikdw oceny jakoSci rozwigzania:

Parametry techniczne rozwiazania projektowego

Dobowa pracochtonnosci sprowadzona procesu przeptywu materialéw i informacji ze
wzgledu na prace urzadzen: Ly [urzadzenio-godzin] i ludzi Lc [roboczo-godzin.

Jest kluczowym parametrem oceny jakosci projektu oraz harmonogramu PTW. Jest ona
podstawg  budowy  wybranych  funkcji  celu  zadania  optymalizacyjnego
harmonogramowania PTW przedstawionego w punkcie 4.3.

Liczba urzadzen transportu wewnetrznego: n [szt./dobe].

Liczba pracownikéw na zmiane: n° [0s./zmiane].

Dobowy wysilek fizyczny pracownikéw FP [punktow/dobe]. Okreslany na podstawie

katalogdw przypisujacych pracom rgcznym punkty odpowiadajace wysitkowi fizycznemu.

Parametry ekonomiczne rozwiazania projektowego

Naktady na transport wewngtrzny oraz infrastrukture E [z1].

Roczne koszty eksploatacyjne Kf [zl/rok].
Roczne koszty robocizny K[, [zt/rok].

Roczne koszty pracy urzadzen K, [zt/rok].

Mierniki rozwigzania projektowego

Pojemnosci Z, obszaréw funkcjonalnych obiektu logistycznego [jednostek].
Miernik kubaturowy Sy — okresla stopien wykorzystania przestrzeni obudowanej Vv, ktorg

trzeba utrzymywac (ogrzewac, chroni¢, oswietlac) przy zapasie Zy,
B, =Vy : Z, [m*/jednostke]. (31)

Miernik powierzchniowy ay — okresla stopien wykorzystania powierzchni sktadowania Fy
przy zapasie Z,, szczeg6lnie przydatny w sytuacji ograniczonych zasobow terenowych;
a, =Fy 2 D [m2/jednostke;]. (32)
Naktady na jedno miejsce paletowe Onmp [zt/mp] — wynikajace z naktadéw na zastosowane
technologie obstugi tadunku, konstrukcje regatdw 1 ceng gruntu oraz pojemnosci strefy Zp;
_E
m =

p

Oy (33)
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- Koszt przejscia $redniej jednostki materiatu przez obiekt logistyczny 6y, [zt/jednostke]
przy rocznych kosztach eksploatacyjnych K& oraz przetadunku rocznym na wejéciu Al :

Ke

=R
PG

O,

(34)

Jeden z najwazniejszych, uniwersalnych miernikow oceny rozwigzan projektowych.
Okresla jednocze$nie skale realizowanego zadania logistycznego ( Ay ) oraz efektywnosé
ckonomiczng (K{). Poréwnywanie tego wskaznika dla réznych obiektow logistycznych
obstugujacych jednakowe jednostki logistyczne i zblizone wielkoSci przeptywu
materialdow wskazuje, czy uzyte technologie sg efektywne.

- Stopien mechanizacji i automatyzacji procesow przeptywu fadunkoéw 1 informacji 6.
(35)

- Wskaznik organizacyjny 6,, moéwiacy o jakosci organizacji pracy w obiekcie logistycznym

poprzez oceng¢ stopnia wykorzystania zainstalowanych urzadzen:

K Ro
0, = % (36)

upr
gdzie: K*  —roczne koszty operacyjne okreslone na podstawie wzoru (28) [zt/rok],

K,;pr —roczne koszty eksploatacyjne uproszczone [zt/rok],

Roczne koszty eksploatacyjne uproszczone sktadaja si¢ wytacznie z rocznych kosztow
utrzymania $rodkow transportowych i $rodkow sterowania oraz rocznych kosztow
robocizny. Nie zawierajg one sktadowych zwigzanych z utrzymaniem infrastruktury (por.

wzor (20)). Koszty te wyrazane sg zaleznoscia:

KE = KTR + K§ + Kfc [zd/rok] (37)

upr
gdzie: oznaczenia w tekscie.
Wskaznik organizacyjny odgrywa znaczng rolg na etapie harmonogramowania PTW.
Najlepsza mozliwa warto$¢ tego wskaznika, tj. 1, oznacza, ze wszystkie urzadzenia

wykorzystywane sg w 100% w ciggu doby robocze;j.

- Wskaznik rownomiernosci wykorzystania p-tego zasobu pracy 6%, u-tego typu urzadzenia

0., lub c-tej kategorii pracy ludzkiej 6, :
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p L™
HOZZI'IZ'TEaTX{th} (38)
gdzie: L®®  — dobowa pracochtonno$¢ rzeczywista dla p-tego zasobu pracy [r.h],
L"  _ chwilowa pracochtonno$é rzeczywista dla p-tego zasobu pracy odczytana

z wykresu pracochtonnos$ci rzeczywistej procesu [r.h/h],
T — zbidr numerdéw odcinkow czasu (ziarnisto$¢ harmonogramu PTW),
I'l;  —iloczyn liczby i dlugos$ci zmiany roboczych na dobe [h],
Wskaznik ten liczony jest oddzielnie dla kazdego zasobu pracy lub typu urzadzenia czy
kategorii pracy ludzkiej. W takich przypadkach nalezy zastapi¢ indeks p odpowiednim
indeksem u lub c. Warto$¢ wskaznika rowna 1 oznacza, ze zasoby sa wykorzystywane

rownomiernie w catym czasie dysponowanym pracy.

Wskaznik rownomiernoéci wykorzystania wszystkich srodkéw pracy 0.°:

ezaszz LDp'kp
oz pekaZ-l'lz'maX{th} (39)

heT

2eP
gdzie: kP, k* — koszt godziny pracy zasobu p-tego lub z-tego typu nalezacego do zbioru P
typow zasobow pracy [zV/h], p,ze P,
pozostale oznaczenia jak we wzorze (38).

Wskaznik ten jest pochodng wskaznika organizacyjnego 6, jednakze dawac bedzie inne
wyniki, gdyz ocenia organizacj¢ PTW ze wzgledu na réwnomierno$¢ zaangazowania
wszystkich $rodkéw pracy w ciggu doby roboczej. W celu zwigkszenia rangi $rodkow
najdrozszych, wartos¢ wskaznikow czastkowych 6° wywaza si¢ kosztem godziny ich
pracy. Przyklady poréwnujace warto§¢ obu wskaznikéw podano w dalszej czgsci
rozprawy. Wskaznik ten opracowany zostal przez autora rozprawy w celu sformutowania
funkcji kryterium oceny harmonogramu PTW i w ten sposob zostal opisany m.in.
w punktach 3.3 oraz 4.3.

Dynamiczny miernik naktadow — ocenia projekt obiektu ze wzglgdu na koszty

kompleksowego rozwigzania techniczno organizacyjnego:

E

R
WE

Oy = [zV/jedn.] (40)

gdzie: Ay, — przeladunek roczny na wejéciu [jednostek/rok].
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- Maksymalna godzinowa wydajnos¢ obszarow funkcjonalnych lr:ax wyrazana liczba

operacji (cykli), ktore w danym obszarze mozna wykona¢ w sprzyjajacych warunkach
w jednostce czasu.

- Stopien uniwersalno$ci urzgdzen transportu wewngtrznego Sy Przyjmujacy wartosci
z przedzialu <0,1>. Wskaznik przyjmuje wartos¢ 1, kiedy urzadzenia s3 w pehni
uniwersalne ze wzgledu na mozliwos¢ ich wykorzystania we wszystkich obszarach

funkcjonalnych obiektu logistycznego.

Czynniki trudnomierzalne rozwigzania projektowego

- Niezawodno$¢ funkcjonalna NF, w glownej mierze wynika z wykorzystania wyposazenia
standardowego i uniwersalnego z szerokim i szybkim dostepem do serwisu. Na
niezawodno$¢ uktadu logistycznego ma wplyw mozliwos¢ podziatu tego uktadu na
niezalezne poduktady, ktore moga funkcjonowa¢ nawet w przypadku awarii poduktadow
sasiadujacych. Istotnym elementem jest redundancja.

- Zdolnoé¢ adaptacji uktadu do zmian ZA, wyrazana jako mozliwos$¢ realizacji zadan
szczytowych, mozliwosci zmiany strategii pracy, mozliwosci dlugotrwatego uzytkowania
z maksymalng wydajnoscig, mozliwos¢ zmiany obszaru pracy.

- Mozliwo$¢ rozbudowy MR, rozumiana jako mozliwo$¢ powigkszenia powierzchni stref
uktadu logistycznego lub jako mozliwos$¢ zwickszenia wydajnosci pracy.

Wymienione czynniki trudnomierzalne moga zosta¢ opisane warto$ciami liczbowymi

przy zastosowaniu ilo§ciowych metod okreslania jakosci ([51]).

Ocena wielokryterialna

Wykorzystanie metod wielokryterialnej oceny ulatwia podejmowanie decyzji
w problemach o duzej liczbie potencjalnych S$ciezek decyzyjnych. Takim problemem jest
projektowanie obiektow logistycznych. FLatwos¢ aplikacji metod wielokryterialnych
umozliwia opracowanie narzedzi wspomagajacych oceng wariantéw projektowych.

Opracowania M. Jacyny z zakresu oceny wielokryterialnej i modelowania
wielokryterialnego zawarte m.in. w pracach [47] i [46] daja podstawy do wykorzystania tej
metody do oceny wariantow projektowych obiektow logistycznych. Metoda oceny MAJA
zostala wykorzystana przez autora rozprawy do oceny rozwigzan z zakresu projektowania
obszarow sktadowania magazynow dystrybucyjnych w pracy [7]. Metodologia ta moze zostaé
przystosowana do oceny kompleksowej rozwigzan ukladow logistycznych z zastosowaniem

w/w kryteriow.
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3. HARMONOGRAMOWANIE PROCESU TRANSPORTU
WEWNETRZNEGO

3.1. Proces transportu wewnetrznego

Procesy logistyczne realizowane przez obiekty logistyczne sktadajg si¢ z procesow
przeptywu materiatow i informacji. Wykonywane sa przez ludzi i urzadzenia, poczawszy od
roztadunku 1 przetadunku $rodkdéw transportu zewngtrznego, poprzez przyjecie,
wprowadzanie, sktadowanie, komisjonowanie, pakowanie i wydanie, az do zatadunku do
srodkdw transportu zewnetrznego na wyjsciu. Ksztalt procesu zalezy od wykorzystanych
technologii oraz rozwigzan organizacyjnych. Procesy logistyczne obejmuja takze sktadowanie
materialdw. Mozna jednak uznaé, Zze skladowanie nie obcigza dodatkowa pracochtonnos$cia
urzadzen 1 drdg transportu wewnetrznego, gdyz oznacza jedynie zapewnianie przez
wymagany czas odpowiednich warunkéw przechowalniczych. Miejsca sktadowania sg
traktowane jako zrodta oraz ujscia strumieni materiatow w obiekcie logistycznym. W $wietle
takiej obserwacji wydaje si¢ konieczne wyrdznienie pojecia procesu transportu
wewnetrznego, ktory bedzie obejmowal wylacznie najbardziej kosztotworcza cze$¢ procesu
logistycznego, ktora jest przemieszczanie materiatow w przestrzeni obiektu ([9] [8]).

Proces transportu wewnetrznego (PTW) zdefiniowano jako uktad zadan zwigzanych
z przemieszczaniem i/lub zmiang postaci  fizycznef*  jednostek materialu za pomoca
odpowiedniego sprzetu i pracownikow, zorganizowany i Sterowany przez specjalistyczne
narzg¢dzia informacyjne. PTW jest sktadowg integralng procesu logistycznego realizowanego
w obiekcie logistycznym.

Proces logistyczny zawiera w sobie wszystkie aktywnosci wynikajace z definicji, za$
PTW obejmuje tylko transport jednostek pomigdzy obszarami funkcjonalnymi obiektu oraz
wewnatrz nich, a takze buforowanie tych przeptywow. Elementy sktadowania dtugo

I krotkookresowego, w przypadku PTW nie sg rozwazane [8].

* Zmiana wybranych cech oznacza prosta produkcje i montaz materialow, etykietowanie, kompletowanie,
konfekcjonowanie, przepakowywanie itp. Sa to operacje generujace koszty poprzez bezposrednie angazowanie
ludzi i urzadzen przy jednoczesnym braku przemieszczania materialow.
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W procesie logistycznym realizowanym w obiekcie logistycznym wyrézniono dwa
rodzaje sktadowych:

- transport i jego sktadniki pomiedzy obszarami funkcjonalnymi obiektu oraz wewnatrz
nich, ktore dalej bedg nazywane skfadowymi dynamicznymi procesu,

- elementy sktadowania dlugo i krotkookresowego, buforowania i oczekiwania wraz
z przetwarzaniem, zmiang postaci materialow i komisjonowaniem, ktore dalej beda
wystepowaly jako skfadowe statyczne procesu logistycznego. Przyktady wymienionych
elementéw przedstawiono na rys. 11.

Sktadowe statyczne bedg miaty wptyw na fizyczne rozmiary obiektu, a w konsekwencji
na dlugo$¢ drog transportowych. Koszty generowane przez te sktadowe obejmuja koszty
zamrozenia kapitatu w postaci towarow przechowywanych, kosztow utrzymania przestrzeni,
i amortyzacje dziatki budowlanej i budynku. Skladowe statyczne nie sa uwzgledniane
W organizacji czasowej pracy obiektu. Traktowane sg raczej w Kkategoriach miejsc
powstawania i zanikania potokéw ruchu dla transportu wewnetrznego, a co za tym idzie
determinujg parametry cykli transportowych. Sa takze odpowiedzialne za zdolnosSci
buforowania spigtrzen w przeptywach materiatow.

Sktadowe dynamiczne procesu logistycznego, czyli przemieszczanie i transport,
generuja wigkszos¢ kosztow operacyjnych obiektu. Odpowiednia organizacja pracy w tym
zakresie decyduje o jakosci i efektywnos$ci procesu oraz o ponoszonych kosztach. Sktadowe
te bedg poddawane organizacji — harmonogramowaniu, w celu jak najlepszego wykorzystania
urzadzen 1 minimalizacji kosztow.

Na rys. 11 przedstawiono przyktadowy proces transportu wewnetrznego. Zaciemnione
zostaly te elementy procesu, ktore nie podlegaja harmonogramowaniu (Statyczne).
W przyktadzie: kontrola K; i K; odbywaja si¢ w trakcie operacji transportowej, tj. bez
wyladunku jednostki ze S$rodka transportowego, za$ komisjonowanie zaméwien (cykl 7)
bazuje na przemieszczaniu komisjonujacego w strefie (zasada ,,cztowiek do materiatu”),
dlatego jest sktadowa dynamiczna.

Proces logistyczny realizowany przez obiekt logistyczny moze by¢ rozwazany dwojako:
- Jako przedmiot organizacji i zarzqdzania; w tym przypadku znaczenie maja Ssterowanie

realizacji procesu, kontrola, przeptyw dokumentacji, procedury bezpieczenstwa, przydziat
obowigzkow, zakresy odpowiedzialnos$ci osob i dziatow, kompetencje decyzyjne itd.

- Jako przedmiot projektowania/analizy; w tym przypadku znaczenie majg aspekty

inzynieryjne, technologiczne, czasowe i przestrzenne wykonywanych operacji,
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pracochtonno$¢, wydajno§¢ 1 niezawodno§¢. W tym obszarze wazne jest

harmonogramowanie PTW.
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| Wytadunek jtpj i transport do Bye Ky, Ko — punkt kontroli
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Rys. 11. Przyktadowa karta procesu transportu wewnetrznego z wyrdznionymi elementami
statycznymi

Zrodto: opracowanie wlasne.

Typowy proces logistyczny rozwazany wg drugiego podejScia bedzie sktadat sie
z elementow przedstawionych w tabeli 6. Zadania opisane w tabeli moga pojawiaé si¢
W procesach logistycznych w rdéznych konfiguracjach. Proces przeptywu informacji
W powyzszym zestawieniu jest zaznaczony wyrywkowo, niemniej musi zosta¢ uwzgledniony
jako wymagajacy czasu 1 generujagcy pewng pracochtonnosé. Projekt funkcjonalno-

organizacyjny przeptywu informacji powinien by¢ zrealizowany réwnolegle z projektem
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procesu przeptywu materialow tak, aby przeksztalcenia informacji mogty zosta¢ doliczone

jako sktadowe czaséw cykli transportowych i uwzglednione w obliczeniach.

Tabela 6. Sktadowe typowego procesu realizowanego w obiekcie logistycznym

Obszar
funkcjonalny

Typy operacji logistycznych

Wejscie do
obiektu
logistycznego

Wytadunek jednostek tadunkowych ze srodkow transportu zewnetrznego
Operacje identyfikacji, kontroli jakosciowe;j i ilosciowej, adresowania,
potwierdzania i raportowania.

Sortowanie, dekonsolidacja.

Tworzenie jednostek magazynowych (przeformowywanie, pakowanie,
zabezpieczanie, etykietowanie).

Zarzadzanie opakowaniami zwrotnymi.

Przygotowanie miejsca w buforach wejsciowych i obszarach skladowania

Buforowanie na
wejsciu

Tymczasowe sktadowanie (oczekiwanie na obstuge, zatrzymanie w buforze ze
wzgledow technologicznych, np.: kontroli jakoSciowe;j).

Etykietowanie.

Sortowanie.

Wprowadzenie
do obszarow

Bezposrednie wprowadzenie do obszaru sktadowania.

Whprowadzenie do obszaru sktadowania z oczekiwaniem w miejscu ZO*.
Bezposrednie wprowadzenie do strefy komisjonowania badz przetwarzania.
Wprowadzenie do stref komisjonowania badZ przetwarzania z oczekiwaniem

sktadowania W miejscu ZO*,
Operacje kontroli wprowadzenia, zarzagdzanie miejscami sktadowania.
Sktadowanie dlugotrwate.
. Blokowanie wybranych asortymentow (np. rozliczenia celne, FIFO).
Sktadowanie . L o . e
fe7ErWOWe Okresowe zmiany lokalizacji jednostek wynikajace z inwentaryzacji lub

konsolidacji zapasow.
Zarzadzanie miejscami sktadowania.

Wyprowadzenie
ze strefy
sktadowania
rezerwowego

Bezposrednie wyprowadzenie do strefy wyjéciowej obiektu.
Wyprowadzenie do strefy wyj$ciowej z oczekiwaniem w miejscu ZO*
Wyprowadzenie do strefy komisjonowania badz przetwarzania bezposrednio
lub posrednio z oczekiwaniem w ZO*

Operacje kontroli wyprowadzenia, zarzadzanie miejscami sktadowania

Przetwarzanie

Rozformowywanie jednostek magazynowych.

Zarzadzanie opakowaniami zwrotnymi.

Proces zmiany postaci fizycznej materiatow (np. co-packing,
konfekcjonowanie, etykietowanie, serwisowanie itd.) o cechach prostego
procesu produkcyjnego.

Formowanie nowych jednostek magazynowych lub wysytkowych (pakowanie,
zabezpieczanie, etykietowanie).

Operacje rejestrowania, kontroli przetwarzania i adresowania.

Komisjonowanie

Rozformowywanie jednostek magazynowych.

Zarzadzanie opakowaniami zwrotnymi.

Uzupelnianie miejsc oferowania w strefie komisjonowania.

Proces komisjonowania zamoéwien klientoéw w oddzielnej strefie lub

w wydzielonej czgéci strefy sktadowania rezerwowego.

Formowanie nowych jednostek magazynowych lub wysytkowych (pakowanie,
zabezpieczanie, etykietowanie).

Operacje rejestrowania, kontroli komisjonowania i adresowania.
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Obszar
funkcjonalny

Typy operacji logistycznych

Wyprowadzenie
ze stref
przetwarzania i
komisjonowania

Bezposrednie wyprowadzenie do strefy wyjsciowej obiektu.
Wyprowadzenie do strefy wyjsciowej z oczekiwaniem w miejscu ZO*.
Wyprowadzenie do strefy sktadowania rezerwowego bezposrednie lub
posrednie z oczekiwaniem w ZO*.

Przygotowanie miejsca w buforach wyjsciowych i obszarach sktadowania.
Operacje kontroli wyprowadzenia i raportowania.

Buforowanie na

Tymczasowe sktadowanie (takze zatrzymanie w buforze ze wzgledow
technologicznych, np.: kontroli jako$ciowej, rozliczen celnych, oczekiwania
na pozostatg cze$¢ wysytki).

wyJseid Etykietowanie.
Sortowanie i konsolidacja zamowien.
Tworzenie jednostek wysytkowych (przeformowywanie, pakowanie,
zabezpieczanie, etykietowanie).

Wyjscie Zarzadzanie opakowaniami zwrotnymi.

z obiektu Zatadunek jednostek tadunkowych do §rodkéw transportu zewngetrznego.

Operacje identyfikacji, kontroli jakosciowej i ilo§ciowej, adresowania,
potwierdzania i raportowania.

Cross-docking

Wytadunek jednostek tadunkowych ze §rodkow transportu zewnetrznego.
Sortowanie, dekonsolidacja, przepakowanie.

Zarzadzanie opakowaniami zwrotnymi.

Tymczasowe sktadowanie w specjalnie przeznaczonych do tego miejscach
(takze zatrzymanie ze wzgledéw technologicznych, np.: kontroli jako$ciowe;j,
oczekiwania na pozostala czgs¢ wysyltki).

Konsolidacja wysytek.

Zatadunek jednostek fadunkowych do $rodkéw transportu zewngtrznego.
Operacje identyfikacji, kontroli jako$ciowej i ilo§ciowej, adresowania,
potwierdzania i raportowania.

(* na styku obszaroéw operowania urzadzen transportu wewnetrznego)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [11], [12], [21], [23], [26]. [27], [34]. [45], [54], [60].

3.2. Proces transportu wewnetrznego jako przedmiot harmonogramowania

B Specyfika zadan procesu transportu wewnetrznego

Operacje technologiczne i przemieszczania mogg by¢ rozpatrywane dwojako [9]:

- Operacja (zadanie) ma charakter jednorazowy — niecykliczny. Istotne sg3 moment

rozpoczecia 1 zakonczenia wykonywania tego zadania. Wykonanie zadania w catosci jest

warunkiem rozpoczecia kolejnego zadania (przyktad — rys. 12a).

- Operacja (zadanie) sktada si¢ z czynno$ci majacych charakter powtarzalny — cykliczny,
istotna jest liczba powtorzen czynnosci 1 czas trwania jednego powtorzenia. Wykonywanie

kolejnego zadania w procesie moze rozpocza¢ si¢ po wykonaniu okreslonej liczby

powtdrzen czynnosci w zadaniu poprzedzajacym (przyktad — rys. 12b).

Operacje w transporcie wewnetrznym wykazujg cechy drugiej grupy, tj. skladajg sie
Z pewnej liczby powtorzen jednej, przewaznie krotkiej czynnosci — cyklu transportowego.

Cykl ten jest na tyle krotki wzgledem dobowego czasu pracy obiektu, ze mozliwe jest
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wykonywanie duzej liczby powtdrzen. Z tego powodu mozliwe jest przesunigcie akcentu
z konieczno$ci przydzielania konkretnego egzemplarza urzadzenia do konkretnej operacji
(pojedynczego cyklu) na przydzielanie grupy urzadzen danego typu do czynnosci
wielokrotnej — zadania. Oznacza to, ze nie przydziela si¢ konkretnego wozka do
przewiezienia konkretnej jednostki, ale raczej przydziela si¢ dany typ urzadzenia (przewaznie
kilka egzemplarzy wézka) do danego obszaru funkcjonalnego i pewnego typu zadan, ktore ma
tam wykonywac.
2 Napehnianie

b) bufora jp Transport jip do

Wykonanie ~ Murowanie strefy sktadowania

fundamentéw $cian

M\@ A 3
Wykonano prace . .
et ooy WO posstanion Woutone o st
Y naczepg z jtp pojawita sig sktadowania
okreslona
Transport 1 liczba jlp

jip do bufora
Rys. 12. Odwzorowanie przyktadowego procesu: a) czynnosci pojedyncze, b) czynnosci wielokrotne

Zrodto: opracowanie whasne.

W obiektach logistycznych wyposazonych w nakazowe systemy kierowania
przeptywem materiatow, takie jak WMS lub MFC®, w ramach realizacji funkcjonalnosci stock
locator system oraz direct flow, nast¢puje przydzielanie realizacji konkretnego cyklu
transportowego do konkretnego numeru urzadzenia. Dzieje si¢ to jednak dopiero w fazie
eksploatacji gotowego obiektu i jest to element sterowania przeptywem materiatow. W fazie
projektowania i1 analizy nie jest mozliwe rozwazenie procesu na tak szczegdétowym poziomie.

W zwigzku z powyzszym zadanie w procesie transportu wewnetrznego definiowane jest
jako konieczno$¢ przemieszczenia wybranych materialow pomiedzy dwoma punktami
w przestrzeni obiektu. Jednostka zadania PTW jest ilos¢ materiatu, ktora musi zostaé
przemieszczona. Technologia wykonania zadania zaklada realizacj¢ okreslonej liczby tzw.
cykli transportowych, przy czym zaktada si¢, ze w czasie jednego cyklu transportowana jest
znana liczba jednostek materiatu. Cykl jest powtarzany wielokrotnie w ciggu czasu pracy (np.
zmiany roboczej). Czas trwania powtorzenia jest wzglednie krotki i jego dlugosé nie jest
znaczacg czescig czasu dysponowanego pracy. A wige zadanie jest okreslane przez ([8]):

— dobowa liczbe powtérzen cyklu transportowego dla i-tego zadania A° [cykli/dobe],
- czas trwania jednego powtorzenia cyklu transportowego i-tego zadania t; [h],

- realizujacy je, p-ty zasob pracy.
Zadania PTW podlegaja harmonogramowaniu.

> WMS — (ang.) Warehouse Management System, MFC — (ang.) Material Flow Control.
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B Klasyczne zagadnienie harmonogramowania w odniesieniu do transportu
wewnetrznego

Problemy harmonogramowania, nazywane tez problemami szeregowania zadan
zaliczajg si¢ do problemow sterowania w kompleksie operacji. Kompleks operacji
definiowany jest jako system skladajacy si¢ z elementow nalezacych do dwoch zbiorow:
zbioru operacji i zbioru zasobow ([13], [14], [18]). W klasycznym ujeciu problemu operacja
okreslana jest jako pewne dziatanie, co do ktorego nie zachodzi potrzeba poznania jego istoty.
Konieczne jest jedynie okreslenic czasu wykonania takiej operacji za pomocg zasobow ze
zbioru zasobow. W ujeciu klasycznym operacja podlegajaca harmonogramowaniu
scharakteryzowana jest poprzez: wymagania zasobowe, model matematyczny, priorytet,
informacje o mozliwosci przerwania wykonania, wymagany czas zakonczenia. Ponadto
operacja jest niepodzielna, tj. nie moze by¢ roztozona na podoperacje, dla ktérych mozliwe
jest podanie wyzej wymienionych cech. Zbior operacji okre$la si¢ przez podanie liczby
elementow zbioru oraz informacji o momentach czasowych rozpoczecia wykonania.

Jednostka zasobu jest okreslona przez dopuszczalng liczbg jednoczesnie wykonywanych
operacji (obciazenie) 1 ewentualng mozliwos¢ magazynowania. Zbidr zasobéw okreslony jest
przez liczbg jednostek zasobu danego typu.

Niepodzielno$¢ operacji w ujeciu klasycznym harmonogramowania jest podstawowg
roznica w stosunku do harmonogramowania procesu transportu wewngtrznego. Zadanie PTW
sktada si¢ z wielu powtdrzen wzglednie krotkiego cyklu transportowego. Kazdy taki cykl
mozna opisa¢ wymienionymi wyzej cechami. Zadanie PTW moze by¢ wigc podzielone na
czescl realizowane w réznych okresach czasu. Nie oznacza to, ze niemozliwe jest formalne
skonstruowanie klasycznego harmonogramu dla wszystkich powtérzen cykli transportowych
wchodzacych w sklad wszystkich zadan procesu w ciagu doby. Podejscie takie jednak jest
nieracjonalne, praktycznie niewykonalne ze wzgledu na kolosalne potencjalne rozmiary
takiego zadania oraz niemozliwe do rzeczywistej realizacji w obiekcie logistycznym.

W przypadku harmonogramowania PTW nie stosuje si¢ réwniez $cistego rygoru
przydzialu zasobu do zadania, co ma miejsce w podejsciu klasycznym. W tym przypadku
znaczenie ma przydzial grupy urzadzen — zasobow do kilku zadan jednocze$nie, przy czym
nie precyzuje si¢ kiedy konkretny egzemplarz urzadzenia ma rozpocza¢ i zakonczy¢ realizacje
pojedynczego cyklu transportowego. Dziatanie takie wyczerpuje wymagania praktyki.
Charakter pracy obiektu logistycznego umozliwia samoregulacj¢ w tym zakresie.

Klasyczne zadanie harmonogramowania polega na takim szeregowaniu operacji, aby

przy posiadanych zasobach zakonczy¢ realizacje kompleksu operacji w jak najkrotszym
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czasie. To wymaganie nie obowigzuje w obiekcie logistycznym w sposob Scisty. Wazniejsze
dla pracy obiektu jest takie skonstruowanie harmonogramu, aby wszystkie zadania zostaly
wykonane w ciggu calego zadanego czasu dysponowanego pracy i przy minimalnym koszcie.

Harmonogram PTW rozktada zadania w czasie i odpowiada na pytanie: kiedy dane
zadanie moze by¢ wykonywane? Od sposobu roztozenia zadan w czasie zaleze¢ bedzie liczba
zasobow (tj. urzadzen z operatorami, badz wylacznie urzadzen lub pracownikéw)

zaangazowanych do realizacji procesu, a w konsekwencji koszt realizacji PTW.

3.3. Konstruowanie harmonogramu PTW

B Odzwierciedlenie zadan na harmonogramie PTW

Harmonogram PTW bedzie budowany w dwoch sytuacjach:

- analizowany proces istnieje i funkcjonuje; zadaniem jest poprawa sytuacji przy
ograniczeniach istniejacej infrastruktury i suprastruktury (np. liczba urzadzen danego typu,
ograniczenia przestrzenne, ograniczenia produkcji itd.),

- analizowany proces jest w fazie projektowania; ograniczenia nie wystepuja.

Pierwsza sytuacja jest bardziej ztozona ze wzgledéw obliczeniowych 1 pewne przypadki
zostang oméwione w punkcie 4.2 dotyczacym ograniczen harmonogramowania. Ponizej
omoéwiono drugi z przypadkow.

Wiele zadan transportu wewnetrznego nie moze by¢ wykonywane przez caty dobowy
czas pracy. Wynika to z charakteru przeksztatcen i wystepowania nastepujacych czynnikow:

- zalezno$¢ wykonania zadan transportu wewnetrznego od uwarunkowan zewngtrznych
pracy obiektu (np. wspotpraca z dostawcami/kooperantami, ustalone godziny dostaw
I wysytek, funkcjonowanie w zorganizowanym tancuchu dostawczym itp.),

- zadania zwigzane bezposrednio z realizacjg zamowien klientow powinny by¢ realizowane
priorytetowo, np. komisjonowanie, zaladunek, r6znicowanie, konfekcjonowanie,

- zadania nalezace do grupy pozostalych (tzn. nie zwiazanych bezposrednio z realizacja
zamoOwien klientow) mogg by¢ realizowane w drugiej kolejnosci;

- wzgledy bezpieczenstwa (wykluczenie pewnych zadan w czasie realizacji innych, np.
komisjonowanie i uzupetnianie strefy komisjonowania),

- zalezno$¢ procesu transportu wewngtrznego 0d procesu produkcyjnego (dla uktadu
logistycznego obstugujacego zaktad produkcyjny lub lini¢ produkcyjng),

- dostepnos¢ danego typu sprzetu/pracownikow.
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Przy budowie harmonogramu PTW nalezy tez uwzgledni¢c dwie wazne zasady
dotyczace urzadzen:

- najdrozsze urzadzenie powinno by¢ wykorzystywane w jak najwyzszym stopniu W celu
uzyskania zwrotu naktadéw poniesionych na jego zakup,

- nalezy tak rozktada¢ w czasie zadania procesu, aby w miar¢ mozliwosci unikac przestojow
W pracy urzadzen oraz jednocze$nie unikaé spigtrzen pracy.

Im wyzsza bedzie zbiezno$¢ organizacji pracy obiektu logistycznego z powyzszymi
dwoma warunkami, tym nizsze bgda koszty eksploatacyjne i operacyjne pracy. W sytuacji
optymalnej minimalna liczba urzadzen bedzie realizowata proces na zadanym poziomie
efektywnosci przy minimalnych naktadach i kosztach operacyjnych.

Harmonogramowanie jest przydzieleniem dla kazdego zadania odcinkéw czasu
w dobowym czasie pracy obiektu logistycznego oraz jednego lub wigcej typow urzadzenia do
realizacji. W tym celu wygodnie jest postuzy¢ si¢ tzw. wykresem Gantt’a zorientowanym na

zadanie lub na urzadzenie (rys. 13ai b).

a) b)
urzadzenie 1 zad. 1 zad. 2 zadanie 1| yrzadz. 1 urzadz. 1
urzadzenie 2| 7ad. 4 zad. 3 zad. 5 zadanie 2|  urzadz. 3 urzadz. 2 |urzadz. 3
\ > .
czas cza's
c)
u=1 u=1
Zad_ 3 ® Oe——
u=2
zad. 2 ® -
u=1
zad. 1 ® ®

Czas[h]

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Rys. 13. Przyktad harmonogramu zorientowanego na: a) urzadzenie, b, C) zadanie

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [16].

Ze wzgledu na charakter zadan proces transportu wewngtrznego W fazie projektowej
wykorzystuje si¢ wykres podobny do zaprezentowanego na rys. 13b. Wykres ten jest
zorientowany na zadanie, jednakze do zadania tego przydzielony jest tylko jeden typ
urzadzenia (rys. 13c). Konieczno$¢ uzycia wigcej niz jednego typu urzadzenia bedzie
oznaczala konieczno$¢ wyrdznienia nowego zadania tak, aby spelniony byt warunek: jedno
zadanie — jeden typ urzadzenia (patrz ograniczenia harmonogramowania PTW, punkt 4.1).

Wymiarowania obiektow logistycznych dokonuje si¢ przewaznie dla wartosci
dobowych przeptywu materiatdw 1 informacji. Praca obiektu logistycznego bedzie

zorganizowana W jedng, dwie lub trzy zmiany robocze w ciggu doby zaleznie od zadania
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logistycznego i dnia tygodnia. Czas ten bedzie ograniczal harmonogram do maksymalnie
24 h. Czas pracy obiektu jest podzielony na odcinki, ktore beda przydzielane do zadan
procesu transportu wewnetrznego. Mozliwe jest wymiarowanie obiektow pod wartosci
kilkudniowe, tygodniowe badz wicksze W przeptywach materiatow. Wtedy harmonogram
bedzie odpowiednio wydtuzony. Sytuacje takie majg miejsce kiedy obiekt speinia funkcje
silnie zalezne od m.in. zmian sezonowych, dtugodystansowego transportu zewngtrznego lub
przygotowuje duze partie wysytkowe dla transportu masowego. Ogolne zasady
harmonogramowania nie podlegajg jednak zmianie.

Przydzielony dla kazdego zadania czas, kiedy moze ono by¢ wykonywane jest czasem
dysponowanym brutto. Ze wzgledu na specyfike projektowania obiektow logistycznych
zaktada sie, iz natezenie wykonywania danego zadania w catym czasie dysponowanym jest
state. W rzeczywistym obiekcie moze okazaé si¢, ze zapotrzebowanie na realizacj¢ danego
cyklu transportowego jest rozne w roznych porach doby (np. duza liczba dostaw, ktore trzeba

roztadowa¢ w godzinach porannych i mniejsza w godzinach popotudniowych — rys. 14).

Natezenie ~ Aproksymacja Natezenie
realizacji »godzinowa” rzeczywiste
zadania 1 T /
[cykli/h] Natezenie

Srednie
0 & uz1 |=——_.’_l

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Czas [h]

Rys. 14. Natezenie realizacji danego cyklu transportowego w ciaggu jednej zmiany roboczej — przyktad

Zrédto: opracowanie whasne.

Dla przypadku przedstawionego na rys. 14 (wytadunek jednostek tadunkowych
paletowych z naczepy do strefy wejscia w magazynie) wymiarowanie uktadu ze wzgledu na
srednie godzinowe natezenie =zapotrzebowania na ten cykl transportowy mogloby
doprowadzi¢ do niedostatku wydajnosci w godzinach 8909 j powodowac pietrzenie pracy.
Ponadto w godzinach 8%°-9% urzadzenia typu u = 1 beda musiatyby byé sprowadzone
Z innych czes$ci magazynu (jezeli w ogole beda dostgpne!) 1 pracowac w strefie wejscia w celu
wykonania zadania. Moze to spowodowaé ich niedostatek w innych miejscach.
Zwymiarowanie uktadu pod wartos¢ srednig bytoby dopuszczalne jezeli obiekt dysponowatby
odpowiednig liczbg miejsc postojowych na placu dla pojazdéw oczekujacych na roztadunek
i mozliwe byloby przesunigcie wytadunku tych pojazdow na godziny 10°°-12% (patrz punkt
3.4 oraz rys. 15). Ponadto wymiarowanie tego cyklu pod wartos¢ s$rednig spowoduje
w efekcie zaplanowanie niedostatecznej wydajnos¢ obszarow buforowych (niedostateczna

liczba pdl odktadczych) na wejsciu do magazynu. Poniewaz jednym z zadan strefy buforowej
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jest regulowanie przeptywu materialdow poprzez tworzenie kolejek, to przy niedostatku
miejsca cykl transportowy realizujacy oproznianie stref buforowych musiatby mieé

zwiekszong wydajnos$¢ aby nie dopusci¢ do wydtuzania si¢ kolejki.

Nate¢zenie o
realizacji Aproksymacja Natgzenie

zadania 1 ,,godzinowa” rzeczywiste

[cykli/h] NateZenie

l = 1 l Srednie
u=1
0

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 Czas [h]

Rys. 15. Modyfikacja nat¢zenia zapotrzebowania na realizacj¢ danego cyklu transportowego poprzez
buforowanie — przyktad

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zwymiarowanie omawianego cyklu pod warto$¢ maksymalng natezenia wystgpujaca
w godzinach 8%-9% doprowadzi do przewymiarowania uktadu i nie wykorzystywania jego
mozliwosci, szczegdlnie w godzinach 10%0-12%

Rozpatrywanie tak zadanego rozktadu natezenia jak na rys. 14 bytoby klopotliwe przy
probie optymalizacji catego procesu. W takim przypadku, w celu zbudowania harmonogramu
dla tego zadania, mozna dokona¢ jego rozdziatu na podzadania, ktorych histogram natezenia

bedzie miat posta¢ prostopadtoscianow (rys. 16).

Natezenie
realizacji
zadanj@l  —— | Natezenie
[jitp/h] _ ' $rednie
0 )i u=1 | | l

6% 700 g0 Q00 10% 119 1290  13% 1490 Czas [h]

zad. 1b ® ®
zad. la

60 00 goo Q0 0% 1190 1900 1300 7400 Czas[h]
Rys. 16. Podzial zadania na podzadania ze wzgledu na nierdwnomierno$¢ natezenia godzinowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tak podzielone zadanie bedzie podlegato ograniczeniom ze wzgledu na czas
wykonywania obu czg¢$ci i musi mie¢ ustalone granice czasowe. Niedokladno$¢ wynikajaca
Z aproksymacji krzywej natezenia za pomocg figur ptaskich — prostokatow, nie bedzie miata
znacznego wpltywu na jako$¢ harmonogramu. Obiekt logistyczny projektowany jest pod

miarodajne natezenia przeptywu materiatow, ktére z racji zastosowania wspolczynnikdéw

79



Konrad Lewczuk

spietrzen sa wyzsze od $rednich (punkt 2.2). Roéznica ta z zatozenia niweluje pewne

niedoskonato$ci procesu decyzyjnego, takie, jak opisana powyzej.

B \Wykres dobowej pracochlonnosci sprowadzonej procesu transportu
wewnetrznego
Posiadajac okreslone:
- zbior zadan PTW,
- sekwencje¢ zadan PTW w postaci karty procesu przeptywu materialow,
- zbiodr zasobOw pracy, typow urzadzen oraz kategorii pracy ludzkiej realizujagce PTW,
- ograniczenia nakladane na czas wykonania zadan,
- przypisanie urzadzen i/lub kategorii pracy ludzkiej do zadan,
- czas dobowy pracy obiektu logistycznego,
mozna konstruowa¢ harmonogram PTW. Ponizej przedstawiono kolejne kroki konstruowania
harmonogramu PTW na przyktadzie liczbowym (algorytm konstruowania harmonogramu na
bazie [27], str. 108).

(1) Zalozenia ogélne — na przykladzie obiektu magazynowego

Dhugo$¢ osi czasu harmonogramu wynosi 8 jednostek czasu. Na osi nalezy roztozy¢
zadania PTW. Zaleznie od zapotrzebowania, nalezy ustali¢ ziarnistos¢ harmonogramu, tj.
dhugos¢ elementarnego odcinka czasu, poprzez krotno$¢ ktorego wyrazane beda wszelkie
miary czasowe na harmonogramie. Najczesciej stosowana wartos¢ to 30 min, a praktyka
wykazuje ze jest ona wystarczajaca. Uzycie krotszego odcinka czasu nie jest uzasadnione ze
wzgledu na charakter pracy wigkszosci obiektow logistycznych, w ktérych przesunigcia
czasowe realizacji operacji beda nastgpowaty ze wzgledow losowych. Dodatkowo stosowanie
buforéw w transporcie wewngtrznym pozwala w pewnym zakresie na biezaca reorganizacje
pracy obiektu. W rozwazanym przypadku ziarnisto$¢ harmonogramu jest rowna 1 h.

Na rys. 17 zaprezentowano przyktad konstrukcji harmonogramu, w ktorym:

Wykonywane sg trzy typy zadan:
I = 1: roztadunek naczep do bufora wejsciowego, realizowany przez wozki u = 1 typu,
I = 2: odstawienie jip do obszaru sktadowania, realizowane przez urzadzenie u = 2 typu,

I = 3: przewiezienie jtp do obszaru komisjonowania, realizowane przez urzadzenie u = 1.

Znana jest pracochtonno$¢ dobowa zadan: 7" =40r.h, L3? =30r.h, L' =15r.h,

Przyj¢to, ze minimalna jednostka czasu na harmonogramie wynosi 1 h (stad liczba
odcinkow dla jednej zmiany roboczej T = 8).

Koszt godziny pracy urzadzen ustalono na: u = 1; k= 10 [zt/h], u = 2; k= 15 [zt/h].
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a) t 1 2 3 n 4 5 t 6 7 & 8 i=l,u=1, *=40rh
i=2,u=2 1%=30rh
® ° i=3,u=1, ' =15rh
b) 10
s
1=1,j51 =1]=
G j 1=di=d L' — 40/4=10 r.h
5 16
0 i=2,j=2 L)*=30/5=6 r.h
2'2 i=3,j=1 L™ =15/6=2,5 r.h
c)
10
Tlo,s
max L™ =10,5 > n* =11
0
5
TG max "> =6 —>n’=6
0
d) L =40-(10/10)=40 I.h
195 L>* =30-(15/10)=45 I.h
h Ls =15-(10/10)=15 I.h
10 111,5 110,5 Li =40/5=8 r.h
Ly =45/5=9 r.h
hi
, Ls =15/6=2,5r.h

Rys. 17. Etapy konstruowania wykresu pracochtonnosci sprowadzonej procesu: a) harmonogram
zadan, b) wykres pracochtonnosci rzeczywistej, ¢) wykres pracochtonnosci rzeczywistej ze wzgledu
na typy urzadzen, d) wykres pracochtonnos$ci sprowadzonej procesu

Zrédto: [9].
(2) Harmonogram PTW

Dla okreslonych zadan wyznaczono harmonogram PTW (rys. 17a). Do kazdego zadania
przypisano ograniczenia wynikajace z uwarunkowan zewnetrznych (Szare pole na rysunku).
Nastepnie przydzielono do kazdego zadania odcinki czasu, w ktérych zadanie ma byc¢

realizowane (czarne linie). W ten sposob otrzymano czasy dysponowane dla poszczegdlnych

zadan, itak: t) =5h,ti =5h, t; =6h.
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(3) Wykres pracochlonnosci rzeczywistej procesu transportu wewnetrznego
Wykres pracochtonnosci rzeczywistej PTW jest pochodng harmonogramu PTW oraz
dobowej liczby powtdrzen cyklu transportowego w danym zadaniu. Budowe wykresu

pracochtonnosci rzeczywistej rozpoczyna si¢ od wyznaczenia wartosci pracochtonnosci zadan

(wzory (11) i (12)). Otrzymano nastepujace warto$ci pracochtonnoéei: L' =40 r.h,

L5? =30 r.h, L' = 15 r.h. Wartosci naniesiono na rys. 17b.

Pracochtonno$ci rzeczywiste procesu w danej t-tej chwili czasu nie moga by¢
sumowane, jezeli praca wykonywana jest przez rozne typy urzadzen. W przyktadzie mozna
zsumowac¢ jedynie pracochtonnos$ci rzeczywiste zadan i =1 i i =3, gdyz oba wykonywane sa
przez urzadzenie U =1 (rys. 17c). Wywazenie pracochtonno$ci rzeczywistej kosztem pracy

urzadzenia/kategorii pracy ludzkiej umozliwi sumowanie pracochtonnos$ci catego procesu.

(4) Wykres pracochlonnosci sprowadzonej procesu transportu wewnetrznego
Po zrealizowaniu etapu harmonogramowania PTW projektant dysponuje

przydzielonymi do kazdego i-tego zadania czasami dysponowanymi brutto t;,, , ktore postuza

nastepnie do obliczen wydajnosciowych. Dysponujagc znanymi pracochtonnos$ciami
rzeczywistymi i jednostkowymi kosztami pracy, ze wzoréw (13) oraz (14) nalezy wyznaczy¢
pracochtonno$¢ sprowadzona, ktorg mozna sumowac¢ dla catego procesu (rys. 17d).

Wykres pracochtonno$ci sprowadzonej jest graficzng reprezentacja zaangazowania
zasobow w realizacj¢ procesu transportu wewnegtrznego 1 ukazuje jako$¢ harmonogramu
PTW. Minimalizowanie wartosci godzinowej pracochtonnosci sprowadzonej procesu
(warto$¢ 19,5 na rys. 17d) bedzie oznaczalo ulepszanie organizacji PTW i nizsze koszty
eksploatacyjne. Minimalizacja pola powierzchni obszaru koloru szarego na rys. 17d oznacza
lepsze wykorzystanie urzadzen. Stosunek sumy pdél powierzchni wszystkich stupkow na
wykresie pracochtonno$ci sprowadzonej do pola powierzchni prostokgta o bokach
wyznaczonych przez dlugo$¢ osi czasu i wysoko$¢ najwyzszego ze stupkéw jest wartoscia

wskaznika organizacyjnego 6., danego wzorem (36). W tym przypadku 6,, = 0,64.

Rola harmonogramowania procesu transportu wewnetrznego

Harmonogramowanie PTW jest etapem, od ktorego zalezy liczba urzadzen, ktore nalezy
pozyskac, pracownikéw, ktorych nalezy zatrudni¢ oraz powierzchnie buforowe. Maksymalna
godzinowa warto$¢ pracochlonnos$ci rzeczywistej procesu dla danego typu urzadzenia (jako
suma — patrz wzoér (11)), bedzie rowniez co do wartosci, po zaokragleniu w gore, niezbgdng

liczbg urzadzen danego typu/pracownikow danej kategorii pracy (rys. 17c¢). Dla u=1:

max L™ =10,5 stad n' =11 urzadzen oraz dla u = 2: max L"® =6 stad n?> =6 urzadzen.
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Wskaznik organizacyjny

Warto$ci wskaznika organizacyjnego obliczonego ze wzoru (36) oraz odczytanego
bezposrednio z wykresu pracochtonnosci sprowadzonej bedg rozne. Wskaznik obliczony ze
wzoru bedzie mial warto$¢ nieznacznie wigksza ze wzgledu na wystepujace w jego
sktadowych zaokraglenia w gore do liczb catkowitych. Zaokraglenia te wynikaja z liczenia
liczby urzadzen i pracownikow. Do celéw rozprawy przyjeto, ze warto$¢ wskaznika
organizacyjnego bedzie odczytywana z wykresoOw pracochtonnos$ci i tak tez zostata ujeta
w funkcji celu zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW. Program SCHED
réwniez oblicza warto$¢ tego wskaznika na podstawie stosunku pol powierzchni. Dodatkowo
oddzielnie liczone beda wskazniki organizacyjne wykorzystania poszczegdlnych zasobow
pracy (wzor (65)), urzadzen transportu wewngtrznego (wzor (66)) i pracownikow (wzor (67)).

Obliczanie wskaznikow organizacyjnych poprzez pordéwnanie odpowiednich pdl na
wykresie pracochtonnosci jest nowym podejsciem. W punkcie 4.3 podano analityczny zapis

wskaznikow oparty na zadaniu optymalizacyjnym harmonogramowania PTW.

3.4. Buforowanie przeplywu materialow a harmonogram PTW

Harmonogramowanie PTW jest $cisle zwiazane z buforowaniem przeptywu materialow.
Poprzez buforowanie rozumie si¢ niwelowanie réznic w natgzeniu dwoéch strumieni
materiatdw na dwoch kolejnych odcinkach drogi transportowej. Niwelowanie nastepuje
poprzez spigtrzanie w wezle nadmiaru jednostek ,,wchodzacych” Ilub stopniowym

,Wypuszczaniu” jednostek przechowywanych w czasie przerw w dostawach (rys. 18, [8]).

I-te zadanie (poprzedzajace)

Bufor k-te zadanie (nastepujace)
D |:||] >0pojemnoéci1‘B DDDDDDDD

Rys. 18. Buforowanie na styku dwoch cykli transportowych

Zrodto: opracowanie wiasne.

Buforowanie w procesie transportu wewnetrznego nastepuje w miejscach, w ktorych
stykaja si¢ cykle transportu wewngtrznego o roéznych intensywnosciach realizacji. Bufory
w PTW charakteryzuja si¢ pojemnos$cia:

- jednostkowa (kiedy sa jedynie przekaznikiem jednostek bez mozliwos$ci pietrzenia) — np.
elementy rozdzielajaco-taczace systemow transportu przenosnikowego,
- nieograniczong, np. zewnetrzna droga dojazdowa do obiektu — jako bufor dla pojazdoéw

transportu zewnetrznego.
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- ograniczong — np. bufory wejsciowo-wyjsciowe w obiektach logistycznych,

Nalezy podkresli¢ réznice pomiedzy funkcjami przechowalniczymi realizowanymi
przez obszary skladowania a buforowaniem w PTW. Przechowywanie jest statycznym
elementem procesu, generujagcym koszty wynikajgce z utrzymania przestrzeni. Buforowanie
moze by¢ elementem dynamicznym i wptywa znacznie na koszty transportu wewngtrznego.

Pojemnosci (powierzchnie) buforow planowane w fazie ksztaltowania procesu
transportu wewnetrznego takze beda wplywaly na koszty zwigzane z utrzymaniem przestrzeni
| utrate potencjalnych mozliwos$ci realizacji innych funkcji w tych miejscach. W przypadku
obszarow komisjonowania, ktére w obiektach magazynowych sa miejscami o najwigkszej
,warto$ci” ze wzgledu na swoje dogodne cechy dostepowe, okreslenie wielkosci buforow
bedzie miato duze znaczenie dla projektu. Niedostateczne pojemnosci buforow moga
prowadzi¢ do przestojow i opdznien i tym samym powodowac straty finansowe.

Na rys. 19 zaprezentowano wykresy logistyczne typowych sytuacji zachodzacych
w transporcie wewnetrznym, w ktorych konieczne jest zastosowanie buforow. Sytuacje te
wynikajg ze wzajemnej zaleznosci buforowania, w jakiej mogg znajdowaé si¢ dwa kolejne
zadania procesu. Charakterystyczna dla tych zadan jest nierownomiernosci realizacji zadania
poprzedzajacego: i-tego (linia ciggla), oraz zadania nastepujgcego: k-tego (linia przerywana).

W przypadku a) na rys. 19, i-te zadanie musi zosta¢ wykonane w calosci i dopiero
wtedy k-te zadanie moze by¢ realizowane. Przyktadem takiego dziatania jest zestawianie calej
wysytki dla odbiorcy, sktadajacej si¢ z wielu jednostek, przed realizacja kontroli 1 zatadunku.
W tym przypadku potrzebny jest bufor o pojemnosci I jednostek, natomiast realizacja
zadania k-tego nastgpi po uptywie czasu a, co wynika z harmonogramu PTW.

W przypadku b) zatozono, ze zadanie i-te bgdzie realizowane zawsze od momentu,
w ktorym w buforze pozostanie d jednostek ,,wychodzacych” z bufora poprzez realizacje
zadania k-tego. Pojemno$¢ I” bufora bgdzie maksymalng odlegltoscia pomigdzy liniami
napetniania bufora w drodze realizacji zadania i-tego oraz oprozniania w drodze realizacji
zadania k-tego. Przyktadem takiego zadania w procesie transportu wewnetrznego moze byc
uzupelianie miejsca oferowania materialu w obszarze komisjonowania. Kiedy poziom
zapasu w miejscu oferowania spada do granicznej wartosci d jednostek, nalezy dopehic to
miejsce. Momenty rozpoczecia i-tego zadania, czyli poczatki odcinkow aj, ap, as, okreslone
sg przez harmonogram PTW.

W przypadku c) graniczny zapas przerywajacy realizacj¢ zadania nast¢pujacego k-tego
wynosi d = 0, czyli bedzie ono kontynuowane az do opréznienia bufora. Momenty

rozpoczecia k-tego zadania, (odcinkoéw aj, ap, ag) okreslone sg przez harmonogram PTW.
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Rys. 19. Wykresy logistyczne przeptywu materiatéw dla okreslenia pojemnos$ci buforow — przyktady
Zrédto: opracowanie whasne.

Przypadek d) na rysunku przedstawia przyktad dwoch zadan o jednakowym tempie
realizacji. Wystgpuje tu jedynie przesunigcie w czasie 0 odcinek a wynikajace
Z harmonogramu PTW. Pojemnos¢ bufora bgdzie wynosita 7.

Przedstawione sytuacje sg wybranymi przypadkami, jednakze na ich podstawie mozna
okresli¢ role harmonogramu PTW jako narzedzia ustalajacego poczatek i koniec odcinkow,
w ktorych realizowana jest zadanie, a tym samym przez proste zaleznosci geometryczne

dtugos¢ odcinkéw I, czyli pojemnosci buforow.

Zaleznos¢ buforowania pomi¢dzy dwoma zadaniami

Pomigedzy dwoma zadaniami PTW bedzie zachodzila zaleznos¢ buforowania, jezeli
zadania te tworza sekwencj¢ oraz majg rdzne intensywnosci realizacji i/lub przesunigcie
W czasie poczatkow realizacji. Wowczas rozlozenie w czasie realizacji zadan bedzie
skutkowa¢ koniecznoscig zapewnienia buforow o odpowiedniej pojemno$ci, przy czym

niektore warianty harmonogramu pozwola na uzyskanie mniejszych powierzchni buforowych,

85



Konrad Lewczuk

a w konsekwencji mniejszych kosztow.

Dla wybranych przypadkow PTW mozna przyja¢ zatozenie, ze suma pojemnosci
buforéw dla catego procesu (przy zachowaniu jednolitej jednostki tejze pojemnosci) ma by¢
minimalna lub dazy¢ do okreslonej wartosci. W takim przypadku mozliwa staje si¢ ocena
harmonogramu PTW poprzez wielkos$¢ koniecznych bufordéw, czyli ocena organizacji procesu
poprzez ocen¢ koniecznych do jego realizacji powierzchni. Kwestig oddzielng jest czy dana
powierzchnia buforowa moze by¢ wykorzystywana przez zadania nalezgce do roznych
sekwencji w procesie, a nie wykonywane w tym samym czasie (punkt 3.5).

Na rys. 20 przedstawiono przyktadowa strukture PTW zapisang w postaci grafu, ktéra
sklada sic z zadan i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oraz buforow B!, B® B® B* Luki grafu
odpowiadaja zadaniom w procesie, a wierzcholki reprezentujag bufory na styku kolejnych
zadan (cykli transportowych). Odpowiednio pary zadan (1,3), (3,8), (2,4), (4,6), (6,8), (4,7),
(2,5), (5,9) znajduja si¢ w zaleznosci buforowania, tj. zadania poprzedzajace napetnia bufor, a
zadanie nastgpujace opréznia go. W niektérych przypadkach jedno zadanie jest nastepujacym
dla kilku poprzedzajacych jednoczes$nie (np. i =8 jest nastepujace wzgledem zadania i =3

oraz i = 6) lub odwrotnie (np. zadanie i = 2 jest poprzedzajace dla zadania i =4 oraz i = 5).

Rys. 20. Lokalizacja buforéw w procesie transportu wewnetrznego

Zrbdto: opracowanie wlasne.

3.5. Harmonogram PTW a projekt obiektu logistycznego

Na przestrzen obiektu logistycznego sktadajg sig:
- przestrzen zajmowana przez materialy, wyznaczona przez urzadzenia do sktadowania,
- przestrzen przeznaczona na drogi transportowe i korytarze robocze,
- przestrzenie przeznaczone na operacje dodatkowe, nie bedace transportem wewnetrznym,

- przestrzenie buforowe.

Wielkos$¢ przestrzeni buforowych zalezy od intensywnosci 1 réznorodnos$ci strumieni

materiatow, a takze od wzajemnego rozlozenia zadan w czasie. Przestrzenie buforowe beda
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mialy znaczenie dla efektywnosci pracy obiektu logistycznego. Poprzez odpowiednie
rozlozenie zadan PTW w czasie mozna zmniejsza¢ potrzebne bufory zachowujac zadang
wydajnos¢ i efektywno$¢ procesu.

Na rys. 21 przedstawiono harmonogram realizacji czterech zadan, przy czym zadania
I=1 oraz i=3 sa zadaniami poprzedzajacymi odpowiednio dla zadan i=2 oraz i=4.
Zadania i = 11 i = 3 napelniaja bufor B, za§ i = 2 1 i = 4 czerpia z niego jednostki i powoduja
jego oproznianie. Przy zatozeniu, ze wszystkie cztery zadania uzywaja tego samego typu
jednostek logistycznych (0z — opakowan zbiorczych) i przy znanych wielkos$ciach przeptywu,

nalezy oszacowa¢ wymagana pojemnos$é I'° bufora B.

=1 i=1 1
_ L —— _ 9 tdbr—5
o——————l_—z —————— - o-———l—_—————o tjbr—lO
* =3 * i=4 _ 1:§br_3
———— - —————t o————l_———-ot4 =7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 cppepy
Rys. 21. Harmonogram zadan powigzanych zalezno$cia buforowania — przyktad
Zrédto: opracowanie whasne.

Przyjeto, ze zadanie i=1 jest roztadunkiem jednostek do bufora, a i=2 jest
wprowadzeniem tych jednostek do obszaru sktadowania. Zadanie i =3 jest odstawianiem
jednostek skompletowanych do bufora, a i =4 jest zatadunkiem tych jednostek do $rodka
transportu  zewngtrznego. Dobowa liczba cykli tych zadan wynosi odpowiednio:
A° =22 =250cykli/dobe oraz A, = A, = 300 cykli/dobe.

W celu zobrazowania stanu bufora B w ciggu jednej 16-sto godzinnej doby pracy
postuzono si¢ wykresem logistycznym napetniania i oprdézniania bufora (rys. 22) zgodnie
z harmonogramem przedstawionym na rys. 21. Z rys. 22a odczytano funkcje fi(t), fa(t), f3(t)

i f4(t) bedace zapisem przebiegu napetniania lub oprozniania bufora B:

st dla te(0,3) 0 date(oy
a ey,

150 da te(38) 25t-25 dla  te(1,7)
a €\,

f,(t)= f,(t)=4 150 dla te(7,10)

50t—250 dla te(8,10)
25t-100 dla te(10,14)

250  dla te(10,16)
250 dla te(14,16)

0 dla  te(0,7)
0 dla  te(0,3)
37,5t—262,5 dla te(7,11)
f,(t)=4100t-300 dla te(3,6) f,(t)=
150 dla te(11,13)

300 dla te(6,16)

37,5t—-375 dla te(13,16)
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Rys. 22. a) Wykres logistyczny napeliania i oprozniania bufora B, b) histogram zajetosci bufora B

Zrddto: opracowanie wlasne.
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Pojemnos$¢ I"® bufora bedzie wynikala z jego maksymalnego dobowego obciazenia,
ktére w rozwazanym przyktadzie nastepuje w chwili t=7 (rys. 22b) i jest sumg roznic

wartoéei funkeji fi(t) i fa(t) oraz fa(t) i fa(t). Pojemnos¢ I'° bufora wyznacza sie jako:

r®=max{f (t)-f,(t)+ f,(t)- f,(t)}. (41)

teT
W ogblnosci, dla kazdego b-tego bufora, zbior Z° par (i, k) zadan, dla ktérych zachodzi
zalezno$¢ buforowania jest podzbiorem zbioru par okreslonych przez iloczyn kartezjanski
Z° — I x| (definicja zbioru I w punkcie 4.1). Jezeli i jest zadaniem poprzedzajacym, a k jest

zadaniem dla niego nast¢pujacym mozna wyznaczy¢ niezbedng pojemnos¢ b-tego bufora:

f”=ﬁ%{§](ﬂ0—ﬁ@ﬁ+§} v(ik)ez" (42)
(i,k)ez®

przy czym s jest liczbg jednostek, ktore znajdowaty si¢ w buforze przed rozpoczgciem pracy.
Ze wzgledu na zasady budowania wykresu logistycznego, funkcje fi(t) zawsze beda
miaty posta¢ f(t) = at + b lub f(t) = c, gdzie c jest stala. Znajac dobowe liczby powtdrzen cykli

transportowych A° i czasy dysponowane t), = zadan odczytane z harmonogramu PTW mozna

wyznaczy¢ warto$¢ parametru a funkcji dla kazdego i-tego zadania:

8 = A" Ity (43)
Korzystajac z harmonogramu PTW mozna podejmowa¢ proby minimalizacji
potrzebnych powierzchni buforowych. Dokonuje si¢ tego poprzez takie roztozenie zadan
W czasie dysponowanym, aby dany bufor obslugiwal rownoczes$nie jak najmniejsza liczbg par
zadan bedacych w zaleznosci buforowania (np. przyspieszenie oprézniania bufora — zadania
I =2 narys. 22a z momentu t =2 na moment t = 1 doprowadzi do zmniejszenia wymaganej
pojemnosci bufora B z 325 na 300 jednostek).
W punkcie 4.2 rozprawy przedstawiono formalny zapis problemu buforowania jako
ograniczenia w problemu harmonogramowania PTW. W punkcie 4.3 przedstawiono funkcje
celu zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW oparta na ocenie pojemnosci

buforow w transporcie wewnetrznym.
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4. OPTYMALIZACJA HARMONOGRAMOWANIA PROCESU
TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

4.1. Dane i zmienne decyzyjne problemu harmonogramowania PTW

B Formalizacja problemu harmonogramowania PTW

Harmonogramowanie jako dokonywanie przydzialu czasu do zadan zostalo omowione
w rozdziale 3.3 rozprawy. Szerokie zastosowanie harmonograméw determinuje ré6zny poziom
ztozonosci tych problemdéw oraz rozmiary ich przestrzeni stanéw. W przypadku procesu
transportu wewnetrznego przestrzen standw zagadnienia harmonogramowania bedzie miata
kilka wymiarow zwigzanych ze sformulowanymi ponizej danymi. Problem
harmonogramowania moze by¢ sformalizowany na kilka ré6znych sposobow w zaleznosci od
metody optymalizacyjnej, jakg wybrano do rozwigzania.

Ze wzgledu na obecnosci w strukturze zagadnienia zalezno$ci czasowej nalezy
rozwazy¢, czy problem reprezentowany bedzie w ciaglej, czy dyskretnej przestrzeni stanow
ze wzgledu na czas. Ciaglo$¢ przynajmniej jednego wymiaru przestrzeni standw oznacza
cigglos¢ samej przestrzeni, tj. mozliwo$¢ istnienia nieskonczonej liczby rozwigzan.

Z kolei kwantyfikacja czasu pozwala na ograniczenie liczby mozliwych rozwigzan
dopuszczalnych problemu. Kwantyfikacja czasu jest ponadto naturalng konsekwencja
dziatalnosci ludzkiej, dla ktorej charakterystyczne jest dokonywanie pomiaréw, podziatow
i operowanie jednostkami, takimi jak godzina, minuta itp. W takim przypadku organizacja
procesOw w drodze harmonogramowania bgdzie polegata na przydzielaniu pewnej liczby
jednostek czasu o okreslonej dlugosci do zadan, urzadzen lub stanowisk pracy czy tez

kombinacji powyzszych.

B Dane wejSciowe

W zagadnieniu harmonogramowania procesu transportu wewngtrznego nalezy
uwzglednié¢ nastgpujace zbiory danych wejsciowych:
- Zbior | numerdéw zadan procesu transportu wewnetrznego iel; 1 ={,2,...,1,...,.K,..., 1},

ktore beda podlega¢ harmonogramowaniu. Elementy zbioru sg numerami cykli
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transportowych wyréznionych w procesie i zapisanych w postaci karty procesu przeptywu
materiatow (punkt 2.3 oraz przyktad: rys. 11 str. 71).

Zbior typow urzadzen U = {0,1,2,...,u,...,U}. Kazde zadanie ma przypisany typ
urzadzenia ueU (punkt 2.3 str. 49). Przypisanie i-temu zadaniu typu urzadzenia u = 0
oznacza, ze do tego zadania nie wykorzystuje si¢ zadnego urzadzenia.

Zbior kategorii pracy ludzkiej C = {0,1,2,...,c,...,C}. Kazde zadanie moze mie¢ przypisang
kategori¢ pracy ludzkiejc e C, ktora bedzie je realizowata bezposrednio lub posrednio
poprzez obstuge odpowiedniego urzadzenia. Przypisanie i-temu zadaniu kategorii pracy
ludzkiej ¢ = 0 oznacza, ze to zadanie realizowane jest automatycznie przez urzadzenie bez
udziatu cztowieka (punkt 2.3 str. 49).

Zbidr typéw zasobow pracy P ={12,...,p,..,z...,P}, przy czym p=(u,c):ueU;ceC.

Kazde zadanie ma przypisany element ze zbioru typéw zasobow. Poprzez typ zasobu
rozumie si¢:
- (0,c) — pracownika c-tej kategorii pracy realizujacego dane zadanie re¢cznie, lub
- (u,c) —pracownika c-tej kategorii pracy realizujacego zadanie z wykorzystaniem
urzadzenia U-tego typu (mechanicznie), lub
- (u,0) —urzadzenie u-tego typu realizujgce zadanie automatycznie.

I? jest zbiorem numerdéw zadan wykonywanych przez p-ty typ zasobu pracy, 1° < 1.

1" jest zbiorem numerow zadan wykonywanych przez u-ty typ urzadzenia, 1" < 1.

I° jest zbiorem numerdéw zadah wykonywanych przez c-tg kat. pracy ludzkiej, 1° < 1.
Zbiér numeréow buforéw procesu transportu wewnetrznego B = {1,2,...,b,...,B}. Zadania
PTW sktadajg si¢ z cykli transportowych o poczatkach i koncach w buforach PTW. Jedne
cykle koncza si¢ w buforze (zasilajg go), inne rozpoczynaja si¢ w nim (punkt 3.4.

Kazdy b-ty bufor moze dysponowaé ograniczong pojemnoscig I” b wyrazong w liczbie
jednostek, ktore moga by¢ buforowane jednoczesnie. Pojemnosci buforéw tworzg wektor:

I=[/":beB] (44)

W kazdym b-tym buforze moze znajdowaé si¢ S° jednostek przed rozpoczeciem pracy.

Wektor wstepnego zapetnienia bufor6w ma postac:

S=[S":beB] (45)
Zbior Z° par (i, k) zadan ze zbioru | dla ktorych zachodzi zaleznosé buforowania W b-tym
buforze Z° = {(i, k):iel kel i= k}. Zatozono, ze i jest zadaniem poprzedzajacym, a K

nastepujacym oraz, ze cykle transportowe zadania i-tego maja swoj koniec w b-tym
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buforze, a k-tego maja tam swoj poczatek. Zadanie i-te napetnia b-ty bufor, a zadanie k-te
czerpie stamtad jednostki dostarczone przez i.

Kazde i-te zadanie realizowane przez zasob p-tego typu ma znang dobowg liczbe
powtérzen A°°[cykli/dobe].

Kazde i-te zadanie ma znany czas jednego powtorzenia t; [h].

Kazde i-te zadanie ma znang pracochtonno$¢ dobowa L™ wynikajaca z liczby powtorzen

cyklu transportowego w danym zadaniu A oraz czasu wykonania jednego cyklu t; (punkt

2.4 str. 55 oraz str. 57). Pracochtonnosci dobowe zadan tworza wektor:

L:[LI.DP:ieI] (46)
Miarg pracochtonnosci jest roboczogodzina [r.h] bez wzgledu na to, czy zadanie
wykonywane jest r¢cznie, mechanicznie czy automatycznie.
Zbior odcinkow czasu T = {1,2,....t,...,T} okreslajacy ziarnisto§¢ harmonogramu. Liczba
elementow zbioru wynika z zadanej doktadno$ci harmonogramu. Przewaznie odcinki
czasowe odpowiednie dla zadan PTW maja 30 min, co przy 8-godzinnej zmianie roboczej
daje 16 odcinkéw czasu (punkt 3.3).
Liczba zmian roboczych na dobg |, oraz dtugo$¢ zmiany roboczej | [h]. Wynika stad, ze
dhugos¢ kazdego t-tego odcinka czasu wynosi (I - I;) / T [h].

B Zalozenia problemu harmonogramu PTW w aspekcie budowy zadania

optymalizacyjnego

Praca obiektu logistycznego bedzie organizowana poprzez przydzielanie do kazdego

I-tego zadania pewnej liczby odcinkdéw czasowych ze zbioru odcinkéw czasu T. W tym celu

nalezy poczyni¢ zatozenia:

Ustala si¢ dlugos¢ czasu pracy | -1, obiektu logistycznego i okresla na jego podstawie
liczbe odcinkéw czasu T. Zatozenie to bedzie mialo swoje przetozenie na praktyczne
zastosowanie modelu t = 1,2,....T zwigzane z obliczalnos$cig zadania.

Typy zasobow pracy p e P sg na state przypisane do numeréw zadan i e | . Mozliwe jest
przypisanie do jednego rodzaju zadania wigcej niz jednego typu zasobu, jednakze taka
sytuacja musi by¢ rozwazana osobno.

Dana jest (opcjonalnie) liczba urzadzen u-tego typu n" i/lub liczba pracownikéw c-tej
kategorii pracy n® jako ograniczenia (przy analizie istniejacych obiektow).

Dane sg koszty godziny pracy urzadzenia u-tego typu oraz pracownika c-tej kategorii pracy

ludzkiej, ktore wyrazone sa jako koszt godziny pracy zasobu p-tego typu k.
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- Przydzielone do i-tego zadania odcinki czasu stanowig w sumie czas dysponowany t}, dla
wykonywania tego zadania.

- Czas wykonania jednego cyklu transportowego w ramach zadania i-tego jest znaczgco
mniejszy od czasu dysponowanego dla tego zadania t, <<t} .

- Wszystkie i-te zadania muszg zosta¢ wykonane w czasie T.

- Natgzenie pracochtonnosci realizacji danego zadania jest rownomierne (patrz rys. 15).

B Zmienne decyzyjne

Praca bedzie organizowana poprzez przydzielanie do kazdego i-tego rodzaju zadania
odcinkéw czasowych t € T ze zbioru odcinkow czasu T = {1,2,....t,...,T}. Wszystkie zadania
muszg mie¢ przypisany czas dysponowany w postaci odpowiedniej liczby odcinkow czasu

umiejscowionych na osi czasu zgodne z ograniczeniami.

Wprowadzono do rozwazan zmienne decyzyjne x”' binarne o interpretacji:

Pl 1, jezeli i-te zadanie jest realizowane przez zasob p-tego typu w t-tym odcinku czasu,
0, w przeciwnym wypadKu.

Zmienne decyzyjne tworza macierz X =| x| L

4.2. Uklady ograniczen problemu harmonogramowania PTW

Ograniczenie (1) Momenty rozpoczecia i zakonczenia zadania
Ze wzgledow technologicznych pewne zadania PTW musza zosta¢ rozpoczete

i zakonczone w $cisle ustalonych porach doby (punkt 3.3 str. 76). Ograniczenie ustalane jest
poprzez definiowanie zbioréw odcinkéw czasu T' dozwolonych dla i-tego typu zadania:

T ={tt+1t'+2.., T}, T'<T, T<T Viel (47)

Ograniczenie (2) Wylaczenie przedzialow czasu

Wylaczenie wybranych przedziatow czasu pracy na harmonogramie PTW moze
nastgpowac ze wzgledow technologicznych, np. w zwiazku z realizacja produkcji, kontrolami
technicznymi, serwisem itd. Wykluczenie wybranych odcinkéw czasu dokonywane jest

poprzez wyzerowanie odpowiednich zmiennych decyzyjnych (rys. 23):

Z Xiplt =0 Viel VpeP (48)

teTht " <t<t™
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zakres harmonogramu I-/z
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Rys. 23. Ograniczenia ze wzglgdu na rozpigtos¢ czasu dysponowanego dla zadan
Zrédlo: opracowanie whasne.
Ograniczenie (3) Minimalny/maksymalny czas dysponowany ty zadania
Zadanie PTW moze mie¢ ustalony minimalny lub maksymalny dobowy czas
dysponowany. Czas ten jest minimalng badz maksymalng liczbg odcinkow czasowych t, ktore

ze wzgledow technologicznych nalezy przydzieli¢ do i-tego zadania:

2R 2ty b 2 X Sty viel vpep (49)

teT! teT
Ograniczenie jest formulowane w zaleznoSci od zapotrzebowania. Przyjmuje si¢ jednak

zawsze, ze kazde i-te zadanie musi mie¢ przydzielony co najmniej 1 odcinek czasu, tak wigc:
tfljbl' 21 V| el.

Ograniczenie (4) Liczba zasobow p-tego typu

Ograniczenie ze wzgledu na liczbg zasobow p-tego typu wprowadzane jest glownie
w przypadku analizy uktadu istniejacego. Ograniczenie mowi o liczbie posiadanych urzadzen
lub zatrudnianych pracownikéw. Nie musi ono wystgpowaé w przypadku procesu nowo
projektowanego lecz moze zosta¢ zastosowane w celu wyeliminowania rozwigzan
nieracjonalnych technologicznie. W tym przypadku rozwazane sg wszystkie p-te typy
zasobow pracujgce w obiekcie. W ograniczeniu (5) dokonano dodatkowego rozréznienia ze

wzgledu na zadania procesu:

D :
LP-xPtT
max <n’f
a) max i; S, @ VpeP (50)
seT!
T LP - xP
r . . 1 S n p 1
b) (rownowazne) Il -af & Z XP VpeP (51)
seT!
gdzie: n° — liczba zasobow p-tego typu [szt.],
L — pracochtonno$¢ dobowa wynikajaca z realizacji i-tego zadania przez zasob

p-tego typu [r.h],
T — licznos¢ zbioru odcinkow czasowych; liczba t-tych odcinkéw czasu,
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[l — iloczyn liczby i dtugosci zmiany roboczych na dobe [h],

p

o, — wspotczynnik wykorzystania czasu pracy przez zasob p-tego typu,

Ograniczenie (5) Liczba zasobow p-tego typu realizujacych i-te zadanie
Ograniczenie to jest szczegdlnym przypadkiem ograniczenia (4). W pewnych
sytuacjach do realizacji i-tego zadania mozna wykorzysta¢ nie wigcej p-tych zasobow niz

zostato to zalozone, chociaz w catym obiekcie logistycznym moze ich pracowac wigce;j:

hD"
a) prt- T o -<n’  vpeP Viel® (52)
teT!

gdzie: n? — liczba zasobow p-tego typu realizujacych i-te zadanie [szt.],

L>® - pracochtonno$¢ dobowa wynikajaca z realizacji i-tego zadania przez zasob

p-tego typu [r.h],
T — liczno$¢ zbioru odcinkow czasowych; liczba t-tych odcinkow czasu,
Il —iloczyn liczby i dlugosci zmiany roboczych na dobe [h],

P — wspolczynnik wykorzystania czasu pracy przez zasob p-tego typu.

a)t
Zarowno (4) jak i (5) ograniczenie moze by¢ tatwo przystosowane do okreslania liczby
urzadzen U-tego typu lub liczby pracownikow c-tej kategorii pracy realizujacych i-te zadania.
W takim przypadku we wzorach (50), (51) i (52) nalezy zastgpi¢ zbior 1° odpowiednio

zbiorami 1" lub 1°, a indeks p odpowiednio indeksami u oraz c.

Ograniczenie (6) Minimalna dlugo$¢ przydzielonego odcinka czasu

Przy wzglednie duzej liczbie odcinkow czasowych t, zadanie optymalizacyjne moze
przydziela¢ czas dysponowany do i-tych zadan w sposéb ekstremalizujgcy funkcje celu,
jednak nieefektywny ze wzgledow technologicznych (np. uruchamianie linii produkcyjnej na
10 min). W tym celu wprowadzono ograniczenie ustalajagce minimalng liczbe r; odcinkéw

czasowych t, ktore muszg tworzy¢ nieprzerwany ciag dla i-tego zadania (rys. 24):

min{T;—t,r, -1} 47 min{T;—t, 5 -1} t47
t p,s p,s _ )
& Z HX - Z HX +6 =0 viel vteTt<T (53)
z=0 z=1 s=t+1
min{T;—t, -1} 47 min{T;—t,r -1} 47
t ) . )
(1-a)- Z Hx.ps— > T1%° |20 viel viett<T (54)
S= z=1 s=t+1

gdzie: ri — minimalna dtugo$¢ odcinka czasu (jedynego, lub jednego z kilku przydzielonych

do zadania) wchodzacego w sktad czasu dysponowanego i-tego zadania [szt.],
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t
o

i —zmienna pomocnicza (binarna) o € A, A= [aij"] . warunkujaca wykonanie

I xT; =

ograniczenia w jednej z dwoch postaci: (53) lub (54). Zmienna ma interpretacje:

Q;

. |1 jezeli dla i-tego zadania, w odcinku czasu t realizowane jest ograniczenie (53),
0, w przeciwnym przypadku - realizowane jest ograniczenie (54).

odcinek czasu musi| ————————Fesrennnnd

mie¢ dugos¢ b) (I [ [ R R TAK (poprawnie)
minimalng r; = 4

[ t-ty odcinek przydzielony  [] t-ty odcinek nieprzydzielony

Rys. 24. Przyktad roztozenia i-tego zadania w czasie a) bez zachowania ograniczen (53), (54),
b) z zachowaniem ograniczen (53), (54).

Zrédto: opracowanie wlasne.
Ograniczenie (7) Réwnolegle wykonywanie zadan

Ze wzgledow technologicznych pewne zadania nie moga odbywacé si¢ jednoczes$nie
w tym samym czasie (np. odkladanie jednostek w strefie sktadowania przy jednoczesnym
komisjonowaniu zamoéwien w tym samym Kkorytarzu roboczym). W tym celu dla wybranych

dwoch zadan i-tego oraz k-tego nalezacych do zbioru zadan wprowadza si¢ ograniczenie:
Ji,kel xM'+x<1, Vvp,qeP, VteT (55)

Podobnie moze zachodzi¢ konieczno$¢ rownoleglej realizacji zadan (np. kontrola kazde;j

transportowanej jednostki materiatu). W takim przypadku ograniczenie przyjmie postac:
Jikel x"'+xM=2, Vp,qeP, VteT (56)

Ograniczenie (8) Sekwencje zadan
Wybrane zadania w PTW moga wykazywac¢ wzajemna zalezno§¢ W zakresie sekwencji
wykonywania. W $wietle przedstawionej w punkcie 3.2 specyfiki procesu transportu

wewnetrznego sekwencjonowanie zadan moze zachodzi¢ na dwa sposoby:

a) Po wykonaniu catosci zadania i-tego (poprzedzajacego, tj. A° powtérzen cyklu
transportowego zadania), mozna przystapic¢ do realizacji zadania k-tego (nastepujacego,
np. kontrola dostawy po zakonczeniu roztadunku wszystkich jednostek itd.):

Jikel rpar)]({t P < min {tox o xtt =1}

, Vp,geP (57)

b) W kazdej chwili czasu t, w ktorej wykonywane jest zadanie k-te (nastepujace), liczba
zrealizowanych wczesniej powtorzen (cykli) zadania i-tego (poprzedzajacego) musi by¢
wigksza co najmniej 0 y; od liczby zrealizowanych do tej pory powtdérzen zadania
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k-tego. Po wykonaniu liczby yi powtorzen zadania i-tego (poprzedzajacego), mozna

przystapi¢ do realizacji zadania k-tego (nastepujacego):

ixip,w 'ﬂ'.D Zxkp,z 'ﬂkD

w=1 z=1 p.t
Jikel T~y |TAS T~ | X% vteT 58
zxipv ! Zxkps (58)
veT! seTX

gdzie: A° — dobowa liczba powtdrzen i-tego zadania (poprzedzajacego) [cykli/dobe],
2. —dobowa liczba powtorzen k-tego zadania (nastepujacego) [cykli/dobe],

xi — liczba powtorzen cyklu zadania i-tego (poprzedzajacego), wyzwalajaca

wykonanie zadania k-tego (nastepujacego) [cykli].

Zgodnie z przyktadami przedstawionymi w punktach 3.4 oraz 3.5 na rys. 19 (str. 85),
zalezno$ci buforowania dwoch lub wigcej zadan PTW moze mieé¢ rozne postacie. Powyzsze
ograniczenia nie wyczerpuja wszystkich mozliwych przypadkow, opisuja jedynie te
najczesciej spotykane w praktyce.

Ograniczenie (9) Pojemnos¢ buforéw

Jezeli dwa zadania i,k € | sg ze sobg w zaleznosci buforowania (definicja w punkcie
3.4 str. 83) przy czym zadanie i-te jest poprzedzajace dla zadania k-tego, oraz para (i,k)

nalezy do zbioru Z° par zadan, ktére przypisane sa do danego b-tego bufora ze zbioru B, to:

i.Dp t ﬂkDp
b
weT' weTk

gdzie: I° — pojemnos¢ b-tego bufora [jednostek],

S°  _ stan poczatkowy zapeienia b-tego bufora [jednostek],

B — zbior buforéw PTW, be B,

Z" — zbior par zadan, dla ktorych zachodzi zaleznosé buforowania dla b-tego bufora,

4> — dobowa liczba powtdrzen i-tego zadania, realizowanego przez zestaw p-tego

typu [cykli/dobe].
Kwestia ujemnego ,zapelnienia” buforéw, ktéra moze pojawi¢ si¢ w pewnych

przypadkach zgodnie ze wzorem (59), jest eliminowana przez zastosowanie ograniczenia nr
(8) o sekwencji zadan. Uniemozliwia to taki przydzial zadan w czasie, w ktérym zadanie

nastepujace pobiera wigcej jednostek niz dostarcza zadanie poprzedzajace.
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4.3. Funkcje celu zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW

Harmonogram bedzie optymalny dla danego zadania logistycznego, kiedy koszty
operacyjne realizacji PTW beda minimalne przy jednoczesnym zachowaniu wydajnosci
uktadu. Wydajnos¢ w tym przypadku oznacza zdolno$¢ obstugi miarodajnych dobowych
strumieni materialow. Wydajno$¢ tg mozna poprawiac poprzez:

- zastosowanie wydajniejszych urzadzen transportu wewngtrznego (skrocenie czasu tj),

- zmiang ukladu przestrzennego obiektu lub strategii lokowania materialow,

- zmian¢ procesu przeptywu materialdéw idaca w kierunku minimalizowania liczby tzw.
touches czyli miejsc zatrzymania jednostki i zmiany s$rodka transportu generujacych
dodatkowa pracochtonnos¢,

- wydluzenie czasu dysponowanego pracy urzadzen tgpr.

Harmonogram wplywa na stopien zaangazowania urzadzen oraz ludzi w procesie
poprzez okre$lanie czasu dysponowanego zadan oraz momentéw ich rozpoczecia
| zakonczenia. Stopien wykorzystania urzadzen moze by¢ definiowany jako stosunek
dobowego czasu aktywnosci urzadzen do czasu pracy obiektu.

Najwazniejsze kryteria oceny harmonogramu PTW to:

— pracochlonno$¢ sprowadzona procesu,

- stopien wykorzystania zainstalowanych urzadzen (wskaznik organizacyjny),

- rownomiernos$¢ obcigzenia pracg pracownikow 1 urzadzen w ciggu doby,

- koszty operacyjne i eksploatacyjne pracy obiektu,

- liczba urzadzen i1 pracownikow.

Funkcje kryterium
Zadanie optymalizacyjne moze zosta¢ rozwigzane wzgledem dowolnej funkcji
kryterium okre$lajacej jakos$¢ rozwigzania. Proponowane funkcje operuja na:

1) Maksymalnej chwilowej pracochtonnosci sprowadzonej PTW (punkt 2.4, str. 57 oraz
przyktad str. 80). Pracochlonno$¢ rzeczywista procesu po roztozeniu jej w czasie
dysponowanym jest wywazana kosztem godziny pracy zestawu. Takie pracochtonnosci
dla calego procesu mozna dodawaé uzyskujac wykres nat¢zenia pracochtonnosci procesu
W poszczegbdlnych odcinkach czasu. Minimalizowanie najwiekszej z chwilowych wartosci

pracochtonnosci sprowadzonej oznacza ulepszanie rozlozenia zadan w czasie.

P xPL T kP
a) F. (X)= max i; > xP L, K - (60)
seT!
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dzie: LP" — pracochtonno$¢ dobowa wynikajaca z realizacji i-tego zadania przez zasob
g i p Yy 3 ] g p

b)

c)

p-tego typu [r.h],
I-1,—iloczyn liczby i dlugo$ci zmiany roboczych na dobg [h],
T —liczno$¢ zbioru odcinkow czasowych; liczba t-tych odcinkow czasu,
k" — koszt godziny pracy zasobu p-tego typu [zt/h],
K —koszt bazowy dla wyliczania warto$ci pracochtonnosci sprowadzone;j, przy

. ILb _ Ai p
czym: k _[T'Q]{k } [zt/h],

pozostale symbole j/w.

Analogicznie funkcja ta moze zosta¢ przystosowana do oceny dobowej pracochtonnos$ci

sprowadzonej pracy urzadzen (wzor (61)) lub ludzki (wzér (62)):

Llpu . Xiu,t T . ku

Fy (X) = max Z S [ (61)
seT!
LO°. xot. T . K°

Fe (X)= hax IEZI: > xes L],k - (62)
seT!

gdzie:  oznaczenia jak we wzorze (60), przy czym indeks gorny p zastapiono odpowiednio

indeksami u — dla urzadzen oraz ¢ — dla pracy ludzkiej.

2) Maksymalnym wykorzystaniu zainstalowanego potencjatu technologicznego. Wielkos$¢ ta

nazywana jest w literaturze ([28]) wskaznikiem organizacyjnym (punkt 2.5). Liczba
zainstalowanych urzadzen i zatrudnionych pracownikow wynika z okresowego szczytu
natezenia pracochlonno$ci procesu. W pozostatych okresach czg$¢ zainstalowanego
potencjatu pozostaje niewykorzystana (powierzchnia szarego pola na rys. 17d, str. 81).
Minimalizowanie wielko$ci tego pola oznacza lepsze wykorzystanie urzadzen
I pracownikow i unikanie strat zwigzanych z przestojami [28]. W tym przypadku funkcja
celu moze zosta¢ sformutowana na dwa sposoby: a) maksymalizowanie warto$¢
wskaznika organizacyjnego wyrazonego jako stosunek odpowiednich pdl na wykresie
pracochtonnos$ci sprowadzonej procesu, b) minimalizowanie pola odpowiadajacego

niewykorzystaniu zainstalowanego potencjatu na wykresie pracochtonnosci:
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szp_kp
iel I kb
a) F.. (X) = —>n[1)§]x’ przy czym an(X)€(0:1> (63)
LDP Xpt kp T
rpea'.l'x ; prs kb '
seT!
LDP Xpt kp bp p
b) Fa (X) = max 4 prs e T - %:L —b —>m|]n (64)

seT!

gdzie:  oznaczenia jak we wzorze (60).

3) Funkcje celu nr 2 mozna rozpatrywaé takze ze wzglegdu na wykorzystanie
poszczegolnych p-tych typéw zasobow pracy. Wskaznik organizacyjny wykorzystany
w funkcji celu nr 2 liczony jest dla wszystkich typow urzadzen i kategorii pracy ludzkiej
razem i wyznaczany jest dzigki mozliwosci sumowania pracochtonnosci sprowadzonych.
Ze wzgledéw technologicznych wydaje si¢ by¢ uzasadnione ocenianie harmonogramu
PTW ze wzgledu na réwnomiernos¢ obcigzenia pracg poszczegdlnych typow zasobdw
(wzér (65)). W tym celu nalezy wyliczy¢ wartosci wskaznika organizacyjnego dla
kazdego typu zasobu i wywazyé ja kosztem godziny pracy danego zasobu k. W ten

sposoOb otrzymuje si¢ miar¢ rownomiernosci obcigzenia pracg p-tych zasobow pracy:

p
Dp |
DS

eP
a) FSa(X): F; : —)IT[]%X1 przy czym F3a(X)€<O;1> (65)
Dp Xpt
HEIDIRES T
seT!

gdzie:  oznaczenia jak we wzorze (60).

Analogicznie funkcja ta moze zosta¢ przystosowana do oceny obcigzenia pracg

urzadzen (wzor (66)) lub kategorii pracy ludzkiej (wzor (67)):

LS
ZLiD 'Zky

iel"

_ yeU H
b) Fy (X) = Z - n[l!]n , przy czym F, (X)e(0;1)  (66)

ueU ut

T Zx k

seT!
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o K
25

_ yeC H
) Fs. (X) - ; t - n[l!]n , przy czym F, (X)e (0;1) (67)
teT] - Z X
seT!

gdzie: k® — koszt godziny pracy urzadzenia u-tego typu lub c-tej kat. pracy ludzkiej [zI/h],

>V — rzeczywista dobowa pracochtonno$é realizacji zadan PTW wykonywanych

przez u-ty typ urzadzenia lub c-tg kategori¢ pracy ludzkiej [r.h].
pozostale symbole j/w.

4) Naturalnym rozwinigciem ograniczenia (9) o pojemnosci buforow jest funkcja celu,
minimalizujagca niezbedne pojemnosci buforow w aspekcie harmonogramu PTW.
Minimalizowanie pojemnos$ci buforow poprzez rozkladanie w czasie zadan tak, aby nie
wykorzystywaty danego bufora jednocze$nie pozwala na oszczedno$¢ miejsca, ktore

moze zosta¢ przeznaczone na inne zadania:

max Z QPP . 5= +S° L > min

i —W_ﬁqu'LW 68
bes| [T (i.k)ez® Z Xip' Z XE' ] (68)

gdzie: B — zbior buforow PTW, be B,

S°  _stan poczatkowy zapetnienia b-tego bufora [jednostek],

Z° — zbiér par zadan, dla ktorych zachodzi zaleznoéé buforowania dla b-tego bufora,
A" — dobowa liczba powtérzen i-tego zadania, realizowanego przez zestaw p-ty,
pozostate symbole j/w.

Ocena harmonogramu poprzez ocen¢ wykorzystania powierzchni buforowych jest
jednym z aspektow wielokryterialnej oceny funkcjonowania systemow logistycznych, czy tez
procesOw transportu wewnetrznego [8].

Wybor funkcji celu bedzie nastgpowal w odniesieniu do wymogdéw zadania.
W przypadku braku mozliwosci wybrania jednej funkcji celu do oceny, mozna zastosowac
ocen¢ wielokryterialng bazujac na wszystkich trzech funkcjach. W takim przypadku kazdej
z wymienionych funkcji nalezy przydzieli¢ odpowiednie wagi i zastosowa¢ metode oceny
wielokryterialnej ([7], [46], [47]).
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5. METODY ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA
HARMONOGRAMOWANIA PROCESU TRANSPORTU
WEWNETRZNEGO

5.1. Metody dokladne rozwigzania problemu harmonogramowania PTW

Deterministyczne zagadnienia harmonogramowania naleza do klasy zagadnien
optymalizacyjnych, ktore mozna rozwigza¢ metodami doktadnymi programowania liniowego
1 nieliniowego. Odnalezienie rozwigzan optymalnych takich zadan wymaga zastosowania
algorytméw optymalizacyjnych. Jednakze nie dla wszystkich probleméw optymalizacji
mozliwe jest skonstruowanie algorytmow o akceptowalnym, ograniczonym wielomianowo
Czasie rozwigzania. Wynika to z faktu, iz wiele zadan optymalizacyjnych nalezy do klasy
probleméw NP-trudnych. W takich przypadkach konieczne jest opracowanie algorytmow
aproksymacyjnych generowania rozwigzan dopuszczalnych o cechach zaspokajajacych
wymagania praktyki, jednak bez gwarancji na ich optymalnos¢ ([14], [16], [29], [76]).

Ogolny problem szeregowania zadan jest problem NP-trudnym i dotychczas nie
wypracowano efektywnego algorytmu znajdowania rozwigzania optymalnego 0 czasie
wielomianowym. Konstruuje si¢ metody przyblizone rozwiazania umozliwiajace wskazanie
rozwigzanie dopuszczalnego, a nawet zblizonego do optimum w stosunkowo krétkim czasie.
Algorytmy heurystyczne muszg mie¢ dobrze okreslone warunki zatrzymania oraz sposob
generowania rozwigzania inicjujgcego proces.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja znacznga ztozono$¢ obliczeniowa
proponowanego W rozdziale 4 podejscia. Wraz ze zwigkszaniem rozmiaru danych
wejsciowych przyktadu czas rozwigzania zadania metodami doktadnymi wzrasta znaczaco
(dokonane oszacowania wskazuja na wyktadniczy charakter funkcji czasu rozwigzania).

Metody doktadne, tj. dajace jednoznaczne rozwigzanie optymalne, badz wykazujace
brak istnienia takich rozwigzan, nie bedg mozliwe do zastosowania ze wzgledu na rozmiary
przestrzeni stanéw problemu. W tabeli 7 prezentowane sg wyniki przegladu zupetlnego
mozliwych uktadéw harmonogramu dla jednego tylko zadnia PTW przy 8-mio, 10-cio, 16-sto

I 20-sto elementowym zbiorze odcinkow czasu. Dla zbioréw 24-ro i 48-mio odcinkowych
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podano wyliczenia. Dla kazdego z prezentowanych zbioréw T rozwazono minimalng dlugos¢
przydzielanych do zadan przedziatoéw czasu ri od 1 do odpowiednio 8, 10, 16 1 20 odcinkdw.
Warto$ci wyrdznione W tabeli 7 zostaly aproksymowane za pomoca krzywej potegowej

| zaprezentowane na rys. 25.

Tabela 7. Liczba mozliwych przypadkéw uktadu harmonogramu wybranego zadania, w funkcji r; i T

- Liczba mozliwych przypadkéw uktadu harmonogramu wybranego zadania
' T=8 T=10 T=16 T=20 T=24 T=48

1 256 1024 65 536 1048576 | 16 777 216 281 474 976 710 656
2 64 157 6 056 55109 - -

3 26 71 1408 10173 - -

4 15 33 449 3068 - -

5 10 21 205 1211 - -

6 6 15 101 450 - -

7 3 10 60 206 - -

8 1 6 45 126 - -

9 - 3 36 83 - -
10 - 1 28 66 - -
11 - - 21 55 - -
12 - - 15 45 - -
13 - - 10 36 - -
14 - - 6 28 - -
15 - - 3 21 - -
16 - - 1 15 - -
17 - - - 10 - -
18 - - - 6 - -
19 - - - 3 - -
20 - - - 1 - -

Zrédto: opracowanie whasne.

Wartosci w tabeli 7 w zakolorowanych komorkach reprezentujg sytuacje najczesciej

spotykane w rzeczywistym harmonogramowaniu PTW:

- T =28: jedna o$miogodzinna zmiana pracy (ziarnistos¢ 1,0 h),

- T =16: jedna o$miogodzinna zmiana pracy (ziarnis. 0,5 h) lub dwie zmiany (ziarnis. 1,0 h),
- T = 24: trzy zmiany pracy (ziarnisto$¢ 1,0 h),

- T =48: trzy zmiany pracy (ziarnistos¢ 0,5 h).

Przy metodzie przegladu zupelnego dla prostego przyktadu, obejmujacego 10-cio
elementowy zbidr | zadan PTW, 8-mio elementowy zbidér odcinkow czasu T przy
nieograniczonej dlugo$¢ odcinka minimalnego r, nalezatoby rozpatrzy¢ 256'° wariantow
harmonogramu PTW. Poczynione dodatkowo zalozenie, Zze ograniczenia technologiczne
zmniejszg przestrzen stanow zagadnienia milion-krotnie nie rozwigzuje problemu.

Zmienna decyzyjna w problemie przyjmuje warto$¢ binarng, jednak liczba zmiennych

wynika z iloczynu wymiar6w macierzy zmiennych decyzyjnych X, ktéra w tym przypadku
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jest dwuwymiarowa. Wersja decyzyjna prezentowanego problemu optymalizacyjnego jest

NP-zupetna, tak wigc zadanie jest problemem NP-trudnym ([6], [81]).

liczba kombinacji
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Rys. 25. Liczba mozliwych kombinacji uktadu harmonogramu dla jednego zadania, w funkcji r; oraz T
Zrédto: opracowanie wlasne.

Zwigkszanie liczno$ci zbioru zadan PTW bedzie skutkowato wyktadniczym wzrostem
liczby mozliwych rozwigzan przy czym stosowane ograniczenia redukujg rozleglos¢
problemu co najwyzej wielomianowo. Zwigkszanie liczby odcinkow czasowych T oraz
wyeliminowanie ograniczenia o minimalnej dlugosci r; odcinka dodatkowo zwigksza

wyktadniczo podstawe potegi, na co wskazujg przeprowadzone eksperymenty.

5.2. Programowanie matematyczne a zagadnienie harmonogramowania PTW

W  celu rozwigzania zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW
zastosowano oprogramowanie LINGO 9.0. Jest to kompleksowe narzedziem przeznaczone do
budowania i rozwigzywania liniowych, nieliniowych, catkowitoliczbowych i globalnych
modeli optymalizacyjnych. LINGO 9.0 zawiera zestaw tzw. solveréw wykorzystujacych

metody rozwigzywania uktadow rownan metodami doktadnymi i heurystycznymi.
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Podjeto probe wykorzystania narzedzi LINGO do rozwigzania problemu
harmonogramowania PTW z rozdziatu 4. Przyklad obliczeniowy obejmowal: zbior zadan
PTW; I = {1,2,3,4}, zbior odcinkow czasu T ={1,2,3,4,5,6,7,8} oraz zbior typow urzadzen
U ={1,2}. Koszty godziny pracy urzadzen wynosza odpowiednio k* = 10 zt/h, k* = 15 zt/h.
Urzadzenia na stale przypisane sa do zadan, a zadania opisane sa przez dobowe
pracochtonnosci rzeczywiste, przy czym: L2'=40 r.h, L3*=30r.h, L)*=15r.h, L}*=50 r.h.

Na podstawie wzoréw (11) i (13) wyznaczono pracochtonnosci sprowadzone procesu, i tak:

D1 D2 D1 D1 . . .
L: =40 rh, Lo =45r.h, Ls =15 r.h, Ls =55r.h. Zastosowano wylaczenie ograniczenia

na czas dysponowany zadan (wg wzoru (49)), przy czym:

6>> x'>0, 6>> x>0, > x'>3:; > x'>0

teT teT teT teT
Ponadto w programie wprowadzono ograniczenie co do binarno$ci zmiennych decyzyjnych
Pt , : T . L. :
X;". Rozwazono funkcje celu minimalizujgcg warto$¢ pracochtonnosci sprowadzonej

procesu dang wzorem (60). Kod zrodtowy zadania w programie wygladat nastgpujaco:

model: title harm;

min = pl;
pl = @smax(cl,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8);
140rh; 145rh; 115rh;
cl = ((40*x11)/ol+ (45*x21) /0o2+ (15*x31) /o3+ (55*x41) /04) ;
c2 = ((40*x12)/ol+ (45*%22) /0o2+ (15*%%32) /o3+ (55*%x42) /04) ;
c3 = ((40*x13)/0l+ (45*%x23) /o2+ (15*x33) /o3+ (55*x43) /04) ;
cd = ((40*x14)/ol+ (45*x%24) /o2+ (15*%34) /o3+ (55*x44) /04) ;
c5 = ((40*x15)/ol+ (45*x25) /o2+ (15*x35) /o3+ (55*x%45) /04) ;
c6 = ((40*x16)/0l+ (45*x26) /02+ (15*x36) /o3+ (55*x%46) /04) ;
c7 = ((40*x17)/ol+ (45*x%27) /o2+ (15*%37) /o3+ (55*%x47) /04) ;
c8 = ((40*x18)/0l+ (45*x28) /o2+ (15*x38) /o3+ (55*x48) /04) ;
0l = (x114+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18);
02 = (x214+x22+x23+x24+x25+x26+x27+x28) ;
03 = (x31+x32+x33+x34+x35+x36+x37+x38) ;
04 = (x41+x42+x43+x44+x45+x46+x47+x48) ;
'Minimalny czas dysponowany tdi;
ol < 6; !urzadzenie 1;
02 < 6; !urzadzenie 2;
o3 > 3; l!urzadzenie 1;
ol > 0; !urzadzenie 1;
02 > 0; !urzadzenie 1;
o4 > 0; !urzadzenie 1;
!Binarno$¢ zmiennych decyzyjnych;
@bin(x11); @bin(x12); @bin(x13); @bin(x14); @bin(x15); @bin(x16); @bin(x17); @bin(x18);
@bin(x21); @bin(x22); @bin(x23); @bin(x24); @bin(x25); @bin(x26); @bin(x27); @bin(x28);
@bin(x31); @bin(x32); @bin(x33); @bin(x34); @bin(x35); @bin(x36); @bin(x37); @bin(x38);
@bin(x41); @bin(x42); @bin(x43); @bin(x44); @bin(x45); Q@bin(x46); @bin(x47); @bin(x48);
End

Powyzszy przyktad jest jednym z serii badanych przyktadéw. Czas wykonania obliczen
(procesor 2,6 GHz, 1 GB RAM) wynosit od 5 min do ok. 17 h, w zaleznosci od uzytych
solverow i sposobu sformutowania zadania. Czas obliczen powyzszego przyktadu wynosit 3 h

40 min. Wygenerowane wyniki, przy wartosci funkcji kryterium 19,61 r.h miaty postac:
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Global optimal solution found.

Objective value: 19.60714
Extended solver steps:1199
Total solver iterations: 21770786
Model Title: harm Variable Value Variable Value Variable Value
Pl 19.60714 X41 1.000000 X35 0.000000
Cl 19.10714 04 7.000000 X45 1.000000
Cc2 19.60714 X12 1.000000 X16 1.000000
C3 19.10714 X22 0.000000 X26 0.000000
c4 19.60714 X32 1.000000 X36 1.000000
C5 19.10714 X42 1.000000 X46 1.000000
Co 19.60714 X13 0.000000 X17 1.000000
Cc7 19.25000 X23 1.000000 X27 1.000000
c8 19.60714 X33 0.000000 X37 0.000000
X11 0.000000 X14 1.000000 X47 0.000000
ol 5.000000 X24 0.000000 X18 1.000000
X21 1.000000 X34 1.000000 X28 0.000000
02 4.000000 X44 1.000000 X38 1.000000
X31 0.000000 X15 0.000000 X48 1.000000
03 4.000000 X25 1.000000
Interpretacja graficzna wynikoéw zostata przedstawiona na rys. 26.
| | | | | | | | LY &
s1=4 &
c (=)
< |1=3 o
g c
S g:
o 1=2 £
Z [
i=1 T
20
-
15}
N
g
15 4 i=4 i=4 =)
— (@]
= -
L > S
S =
NS [«B]
2 10 g S
o = O
= o N
=) n o
e o g
= 5 g2 =2
Q = (@]
S 5
S = 2
A& o
1 2 3 4 5 6 7 8  Odcinki czasu

Rys. 26. Interpretacja wynikéw uzyskanych w programie LINGO dla danych przyktadowych
Zrédto: opracowanie whasne.

Nalezy zauwazy¢, ze wskutek obliczen otrzymano rozwigzanie o cechach zblizonych do
optymalnego ze wzgledu na warto$¢ funkcji celu (metoda branch & bound, tj. podziatu
I ograniczen). Jednakze ze wzglgdu na rozdrobnienie przydzielanych odcinkdéw czasu jest ono
niepraktyczne. W celu skorygowania takiego dziatania programu nalezatoby wprowadzi¢
ograniczenie dotyczace ziarnistosci harmonogramu (wzory (53) i (54)). Proby wprowadzania
tego ograniczenia skutkowaly nieokreslonym wydluzeniem czasu obliczen lub biednymi
wynikami — w zaleznoséci od przyktadu i sposobu sformutowania danych. Pozwala to na
wysnucie wniosku, ze implementacja kolejnych ograniczen bedzie zwigkszata

prawdopodobienstwo nieefektywnosci obliczen lub rozwigzan nieracjonalnych lub btednych.
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Przypadki rzeczywiste harmonograméw PTW nie s3 mozliwe do rozwigzania za
pomoca narzedzi oferujacych rozwigzania doktadne. Dlatego tez zasadne jest opracowanie
algorytmu aproksymacyjnego generowania racjonalnych rozwiazan dopuszczalnych.

Na rys. 27 przedstawiono rozwigzanie intuicyjne dla danych przykladowych.

Rozwiazanie to jest racjonalne ze wzgledéw technologicznych.
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Rys. 27. Rozwigzanie intuicyjne dla danych przyktadowych

Zrédto: opracowanie wlasne.

5.3. Algorytm aproksymacyjny rozwiazania zagadnienia
harmonogramowania PTW

B Podstawy algorytmu

Ze wzgledu na rozmiary zagadnienia wykorzystanie metod doktadnych rozwigzania
sformutowanego w rozprawie zadania optymalizacyjnego nie jest racjonalne, a w przypadku
wigkszych przyktadow — mozliwe. Stad znacznie ograniczone s3 S$rodki uzyskania
rozwigzania optymalnego, a generowane rozwigzania moga by¢ CO Nnajwyzej racjonalne
(suboptymalne). Uzyskanie rozwigzan racjonalnych bedzie dokonywane przez wyznaczenie
zbioru rozwigzan dopuszczalnych spetniajacych ograniczenia harmonogramu PTW i wybor
sposrod nich rozwigzania najlepszego przy zadanych kryteriach wyboru.

Przy rozbudowanych problemach harmonogramowania PTW wyznaczenie zbioru
rozwigzan dopuszczalnych jest trudne ze wzgledu na duzg liczbe ograniczen i rozmiary

przestrzeni stanow problemu. Na rys. 28 zaproponowano algorytm postepowania dla
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przyblizonego rozwigzania problemu harmonogramowania PTW, ktory bedzie m.in.

realizowany przez aplikacj¢ komputerowa SCHED.

START .| Generowanie zbioru rozwigzan

+< 7| dopuszczalnych (Rys. 29)

TAK

Wprowadz dane

[
»

A 4

Wprowadz
ograniczenia

Sprawg;enie Ulepszanie rozwigzan Rys. 30
poprawnosci danych dopuszczalnych

Powtorzy¢

Wygenerowano .
generowanie?

|

|

| v

| | Obliczanie wartosci funkcji celu |
|

|

|

Dane
poprawne

v

Okresl kryteria oceny | Brak
i rozwigzania

Wyboér rozwigzania najlepszego | |

Sprawdzenie
poprawnosci ograniczen

Praca interaktywna
z harmonogramem PTW (Rys. 31)

Ograniczenia

poprawne v

/ Rozwigzanie // Rozwigzanie /
bazowe racjonalne ( STOP )

Rys. 28. Algorytm przyblizonego rozwigzania problemu harmonogramowania PTW

Zrédto: opracowanie wiasne.
Dla zadania optymalizacyjnego problemu harmonogramowania PTW sformutowanego

w punkcie 4.1 i jego ograniczen sformutowanych w punkcie 4.2 mozliwe jest wyznaczenie

zbioru XRD rozwigzan dopuszczalnych spetniajacych ograniczenia O:
d
XRD ={(xd 10, A0, AO, A0, AO; AO; A0, AO, A O, ) 3d =1,2,... D} (69)

gdzie: X4 — d-te rozwigzanie dopuszczalne problemu harmonogramowania PTW,
O1.9 — ograniczenia problemu harmonogramowania PTW dane wzorami (47) — (59),

opisane szczegoétowo w punkcie 4.2.

Dla kazdego rozwigzania dopuszczalnego X4 zostaje obliczona warto$¢ funkcji celu
Fia (Xa ) Fip (Xa ), Fio (Xa ), Fo (Xa ), Fag (Xa ), iy (Xa ), Fog (X ), Fy (Xe ) danych wzorami
(60) — (68) i zdefiniowanych w punkcie 4.3. Kazdej funkcji celu przyporzadkowane sg wagi

Z zakresu we <O;1> ustalane przez projektanta, przy czym wiat Wipt Wict Woat Waa+ Wapt
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Wi+ Wy = 1. Dla kazdego d-tego rozwigzania dopuszczalnego oblicza si¢ warto$¢ hg
okreslajaca jakos¢ harmonogramu PTW:
()} mn{R () min {R(x)]

S R o Ry

h, =w, {
Fua (Xa) P (X4) Fe (X0 min {(F4(x)}

+W,;

a’ max {F3a(X)} + Wy, - - {Fsb(x)} +W;, .Wsc(><)}+w4 . XGXRFE;

XeXRD XeXRD XeXRD

V X, € XRD

gdzie: XRD  — zbidr rozwigzan dopuszczalnych; X € XRD,

pozostate oznaczenia w tekscie.

Praktycznie nalezy dokona¢ wyboru funkcji celu, ktore bedg uzyte. W takim przypadku
wybrane funkcje beda miaty niezerowe wagi w, za$ pozostate funkcje wagi zerowe, co
spowoduje ich wylaczenie. Ocena przeprowadzana na wszystkich jednoczesnie funkcjach
celu moze prowadzi¢ do dopuszczania rozwigzan nieracjonalnych, gdyz skrajne wartosci

niektorych funkcji moga zosta¢ zmarginalizowane przez wartosci pozostatych.

Wskaznik hy przyjmuje wartosci z zakresu h, e(O;l), przy czym warto$¢ 1 oznacza

najlepsze mozliwe z dopuszczalnych rozwigzan (. takie, dla ktorego wszystkie funkcje celu
osiggaja wartos¢ ekstremalng). d-ty harmonogram, dla ktorego wskaznik hy osiagnat
najwickszg wartos¢, bedzie najlepszym ze wzgledu na przypisane wagi sposrod
wygenerowanych harmonograméow dopuszczalnych. Nie istnieje pewnos¢ co do optymalnosci
harmonogramu, jednakze przy wygenerowaniu odpowiednio duzej liczby rozwigzan
dopuszczalnych mozna stwierdzi¢, Ze bedzie on racjonalny i bedzie spetniat wymogi praktyki.

Ostatecznym kryterium oceny projektu obiektu logistycznego sa koszty, a zwlaszcza
koszty realizacji PTW. Kazde rozwigzanie spelniajace ograniczenia bgdzie charakteryzowato
si¢ parametrami kosztowymi, takimi jak: roczny koszt operacyjny pracy ludzi i urzadzen,
roczny koszt eksploatacyjny pracy urzadzen oraz odpowiednie koszty dobowe. Koszty te
w sumie sktadajg si¢ na roczny koszt realizacji PTW. W zwiazku z tym dodatkowym
kryterium wyboru najlepszego rozwigzania dopuszczalnego sg roczne koszty realizacji PTW.
Jednakze  sformutowanie  odpowiedniej  kosztowej  funkcji  kryterium  zadania
optymalizacyjnego musiatloby uwzgledni¢ bardzo duzo czynnikéw. Taka funkcja celu
moglaby by¢ niepraktyczna. Dzigki zastosowaniu programu SCHED mozna obliczy¢ koszty

realizacji PTW w danym wariancie natychmiastowo i wykorzystywac je do poréwnan.
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Do obliczenia tych kosztow nalezy postuzy¢ si¢ metodyka przedstawiong w punkcie 2.4
(str. 61). Program SCHED oblicza koszt realizacji PTW wyrazony wzorem (37), czyli roczny

R

koszt eksploatacyjny uproszczony Kg,, -

B Kroki algorytmu

Na rys. 28 zapisano w postaci blokowej algorytm przyblizonego rozwigzania zadania
optymalizacyjnego. Algorytm sktada si¢ z podstawowych etapow:
1. Formutowanie danych projektowych.

. Wybdr i parametryzacja ograniczen zbioru rozwigzan dopuszczalnych (rys. 29).

2
3. Generowanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych XRD zgodnie z algorytmem z rys. 29.
4. Poprawa wygenerowanych rozwigzan dopuszczalnych przez dopetnianie harmonogramow

PTW zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 30.

5. Wybor rozwigzania dopuszczalnego ze zbioru XRD o najwyzszej wartosci parametru hy
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 30.

6. Praca interaktywna z wybranym rozwigzaniem w celu poprawy tego rozwigzania zgodnie
z algorytmem przedstawionym na rys. 31.

Symbole uzyte w schematach blokowych na rysunkach przedstawiono w tekscie.

Generowanie rozwigzan bazowych X

Generowanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych XRD odbywa si¢ poprzez losowe
przypisanie warto$ci zmiennym decyzyjnym X" macierzy rozwiazania X, gdzie n jest
numerem iteracji algorytmu losowania. Liczba iteracji N wprowadzana jest przez
uzytkownika. Kazde rozwigzanie X, jest weryfikowanie co do spelnienia ograniczen.
Algorytm generowania zbioru rozwigzan dopuszczalnych przedstawiono na rys. 29.

Wybor ograniczen problemu nastgpuje poprzez nadanie warto$ci parametrowi
logicznemu vy dla kazdego z dziewigciu ograniczen sformulowanych w punkcie 4.2.
Parametry logiczne vy, Va, Vs, Vs, Vs, V6, V7, Vg, Vg przyjmujg warto§¢ PRAWDA, jezeli dane
ograniczenie jest rozwazane, oraz FALSZ jezeli nie jest.

Kazde ograniczenie jest weryfikowane przez program SCHED w drodze realizacji
kolejnych, oddzielnych algorytmow w petli iteracyjnej. Algorytmy weryfikujace ograniczenia
Oy(Xn) zwracaja wartos¢ PRAWDA, jezeli ograniczenie jest zachowane oraz FALSZ, jezeli
nie jest. W przypadku rozwigzania, dla ktorego wykryto pierwszy przypadek niewypelnienia

ograniczenia, petla jest przerywana i nastgpuje kolejne losowanie rozwigzania X,. Jezeli
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rozwigzanie spelnia wszystkie ograniczenia zostaje dodane do zbioru rozwigzan

dopuszczalnych XRD , bedacych rozwigzaniami bazowymi dla nastgpnego kroku algorytmu.

Zweryfikowane pod
wzgledem poprawnos$ci dane
wejsSciowe i ograniczenia

A
Whprowadz
liczbe iteracji N

v

ni=1;d:=0; XRD=0.

[

A\ 4
Generuj losowo macierz X", j.
begin fort:=1to T do
fori:z=1to I do
x"":=J; end;
przy czym: J = {0,1}:
PU=1)=PU=0)=p=05;2p=1. di=d+1;
| Xa:= X
XRD:=XRD"Xq.
|
NIE n=N+1 n=n+1 |¢e—
TAK
Brak rozwigzan NIE .
dopuszczalnych d>0 TAK D:=d

Rys. 29. Algorytm generowania zbioru rozwigzan dopuszczalnych zadania optymalizacyjnego

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Poprawa bazowych rozwigzan dopuszczalnych X
Algorytm poprawy rozwigzan dopuszczalnych problemu harmonogramowania PTW

I wyboru rozwigzania do dalszego opracowania przedstawiono na rys. 30.

Harmonogramy Xa¢ wygenerowane losowo nie spelniajg wymogdéw praktyki
| faktycznie nie zblizaja si¢ do optymalnych. Mozliwe jest ulepszenie tych rozwigzan.
Poprawa rozwigzan bazowych odbywa si¢ przez dopetnianie harmonogramu. Dopetnianie
polega na wyszukiwaniu kolejno zmiennych x"* o wartosci 0 i przypisywaniu im wartosci 1.

Jezeli wartosci funkcji celu minimalizujgcej chwilowg pracochtonnos$ci procesu (wzoér (60))

dla tak zmodyfikowanego harmonogramu jest mniejsza niz przed zmiang lub nie zmienia sig,
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to nalezy przej$¢ do nastgpnej zmiennej 0 wartosci 0 1 powtdrzy¢ dzialanie. Jezeli warto$¢

funkcji celu zwigksza sig, nalezy powrdci¢ do pierwotnej wartosci X', poszukaé¢ nastepnej

W kolejnosci zmiennej o wartosci 0 1 powtdrzy¢ dziatanie.

Zbior rozwigzan dopuszczalnych

v

Wprowadz

XRD o licznosci D elementow

liczbe iteracji M

A 4
| n=1m=1;i:=1; t.=1. |

) 4

- Fl(xn) xPt =1

NIE

—

pt._ pt.
X =1-x"

przy czym Xn = [Xip't]

IxT

\ AR 4

pt._ pt.
X =1-x

»

»

przy czym Xn = xi“]l )

| n:=1; h:=0; k:=0; I<

»

m=m+1 |

| Oblicz wartos¢ h, wg wzoru (70) | NIE

NIE TAK

hi= hy; k= N e ™
-~ A7 @ [m:=1; ni=n +1]
NIE i
n=n+1 e TAK NIE

< =D+

n=D+1

\ 4

( sToP )

k-te rozwigzanie dopuszczalne bedzie
podstawg do interaktywnego opracowania
harmonogramu PTW

Rys. 30. Algorytm poprawy rozwigzan dopuszczalnych problemu harmonogramowania PTW i wyboru
rozwigzania do dalszego opracowania

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Mozliwa jest modyfikacja algorytmu ulepszania zgodnie ze wskazowkami
konstruowania harmonograméw PTW zawartymi w punkcie 3.3. Dopelnianie znacznie
poprawia jakos¢ harmonogramu PTW, jednakze jest to metoda mechaniczna nie
uwzgledniajaca charakteru pracy obiektu logistycznego. W celu racjonalizacji rozwigzania

nalezy wykona¢ prace interaktywna z harmonogramem w aplikacji SCHED.

B Praca interaktywna z rozwigzaniem dopuszczalnym

Na rys. 31 przedstawiono algorytm dziatania programu SCHED w zakresie pracy
interaktywnej z harmonogramem PTW. Glownym zadaniem programu jest umozliwienie
szybkiego wprowadzania zmian w harmonogramie i parametrach PTW oraz informowanie
uzytkownika o sytuacji, kiedy ograniczenia nie sg spetnione. Informacja taka moze byc¢
wykorzystana jako sugestia do dokonania zmian w procesie transportu wewnetrznego lub

jego ograniczeniach w celu ulepszenia procesu poprzez ulepszanie jego harmonogramu.

Wybrane i ulepszone Modyfikacja
START rozwigzanie ' —
rozwigzania Xd = Xd g:=1

dopuszczalne X

TAK
= true
NIE
I O4(X,) = true AR 1 ¢
g-te ograniczenie g-te ograniczenie
jest nie spelmone jest spetnione

Wskazanle przyczyn NIE
niespetnienia g-tego | g +1; @
ogranlczenla
TAK
f.=Fa, (Xd ); fy =Fy (Xd ); fo =Fe (Xd ); fon = an(x:j );

R T P !

v v v

wys$wietl warto$ci fi Oblicz K Aktualizuj inne dane
f1b, fic, foa, faa fap, fac fa ad programu SCHED

Ocena jakos$ci harmonogramu PTW opisanego macierza ,
Xa przez uzytkownika programu SCHED ( sToP )

Rys. 31. Algorytm pracy interaktywnej z harmonogramem PTW

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Harmonogram opisany przez najlepsze z rozwigzan poprawionych, wraz z danymi
charakteryzujacymi proces transportu wewnetrznego postuzy do konstruowania wykresu
pracochtonnosci sprowadzonej procesu lub wykreséw pracochtonnosci rzeczywiste;.

Na podstawie oceny takich wykreséw oraz oceny realizacji ograniczen i wartosci

funkcji celu mozna wnioskowaé jakich zmian nalezy dokona¢ w harmonogramie, aby

przeksztalci¢ rozwiagzanie dopuszczalne w racjonalne: Xq == Xa. Rozwigzanie Xa moze staé
si¢ rozwigzaniem racjonalnym jezeli ulegnie poprawa jakosci harmonogramu PTW przy
zachowaniu ograniczen. Ponizej, na danych przyktadowych z punktu 5.2, przedstawiono
glowne rodzaje dziatan podejmowanych w celu ulepszenia harmonogramu PTW:

Maksymalizowanie dfugosci czasu dysponowanego dla i-tych zadan. Dotyczy to

szczegblnie zadan o duzej warto$ci pracochtonnosci sprowadzonej. W tym celu nalezy
wybra¢ te zadania, ktore skladaja si¢ na maksymalne warto$ci chwilowe pracochtonnosci
sprowadzonej procesu. Na rys. 32a warto$¢ ta wystepuje przy t=3. W zwigzku z tym
sugerowane jest przydzielenie do zadania i =1 dwoch dodatkowych odcinkéw czasu t=4
it=5. Efektem jest zmniejszenie warto$ci maksymalnej pracochtonnosci z 31,5 r.h do
26,1 r.h. Ograniczenia pozostaja zachowane.

Konsolidacja odcinkéw czasu przydzielonych do i-tych zadan w mozliwie dtugie,

jednorodne odcinki. Na rys. 32b widoczne sa dwa zadania i = 2 oraz i = 3, ktore sa podzielone
na odcinki. Na rys. 32c pokazano te zadania skonsolidowane, przy czym warto$¢ maksymalna
pracochtonnosci pozostaje niezmieniona i wynosi 26,1 r.h. W og6lnosci, jezeli nie ma innych
przestanek, nalezy dazy¢ do konsolidacji odcinkéw czasu dysponowanego (por. takze
wykresy na rys. 26 i na rys. 27).

Rozproszenie zadania i-tego0 w celu zmniejszenia warto$ci maksymalne;j

pracochtonnos$ci sprowadzonej procesu. Na rys. 32¢c widoczne jest, ze zadanie i =4 w chwili
t=5 jest odpowiedzialne za pik nate¢zenia pracochtonnosci. W chwili t =5 wykonywane sg
takze dwa inne zadania, jednakZze maja one znacznie wigkszg warto$¢ pracochlonno$ci
I rezygnacja z realizacji tych zadan w chwili t = 5 spowodowataby znaczny przyrost wartosci
pracochtonno$ci w innych miejscach wykresu. Rozproszenie zadania i =4 w chwili t=5
spowoduje wzrost wartosci pracochlonnosci w otoczeniu tej chwili. Wzrost ten jednakze
bedzie mniejszy niz w przypadku innych zadan i pozwoli na otrzymanie ,,ptaskiej” linii
wykresu czyli ksztattu pozadanego. Chwilowa warto§¢ maksymalna pracochtonnosci
sprowadzonej wyniesie 19,6.

Na rys. 32d przedstawiono wykres pracochtonnos$ci o cechach racjonalnych, t;.

0 najnizszej pracochtonnosci i technologicznie poprawny. Mozliwe jest dokonanie zmian
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w tym wykresie poprzez jednoczesng maksymalizacje czasu dysponowanego i konsolidacje
odcinkéw czasu przydzielonych do zadania i =4. W zwiazku z ta operacja maksymalna
pracochtonnos$¢ sprowadzona wzrosnie do 20,0, jednakze uzyskany ksztalt bedzie oznaczat

proces lepszy technologicznie. Ograniczenia w tym przypadku pozostajg zachowane.

i , D e
30 315 30

25 25

26,1

20 1

19,4

1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 32. Praca z wykresem dobowej pracochtonnos$ci sprowadzonej PTW — przyktad
Zrodto: opracowanie wlasne.
Na rys. 32f przedstawiono wykres pracochtonnoséci odpowiadajacy sytuacji, w ktorej
wszystkie cztery zadania realizowane sg rownolegle i przez caty dysponowany czas pracy.
Sytuacja taka gwarantuje minimalne mozliwe wartosci chwilowe pracochtonnosci

sprowadzonej, 100% wykorzystanie zainstalowanego potencjatu (wskaznik organizacyjny
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osigga warto$¢ 1,0) i najmniejszg mozliwg liczbe ludzi i urzadzen. Warto$¢ pracochtonnosci
chwilowej wynosi 19,4. Jednakze nie sg zachowane ograniczenia procesu sformutowane
w zadaniu przyktadowym! Nalezy zauwazyé, zZe przyktad ten jest typowym przypadkiem
napotykanym przy projektowaniu obiektow logistycznych. Projektant buduje harmonogram
PTW przydzielajacy caty dobowy czas pracy do realizacji wszystkich zadan, co w praktyce
oznacza brak harmonogramu. Uzyskane w ten sposdb parametry pracy sg pozornie lepsze
(mniej urzadzen, nizsze koszty), jednakze nie odpowiadajg realnym warunkom pracy! Nie s3
uwzglednione kumulacje zadan w czasie, kolejnos¢ i sekwencje zadan oraz ich
uwarunkowania. Projektowanie obiektéw logistycznych w ten sposéb moze prowadzié¢
do niedowymiarowania i braku wydajnos$ci w sytuacjach spietrzen.

Rozlozenie pracochfonnosci rzeczywistej procesu ze wzgledu na prace ludzi i urzqgdzen.

W rozdziale 6.3 przedstawiono elementy programu SCHED umozliwiajace analiz¢ PTW pod
wzgledem rozktadu pracochlonnos$ci rzeczywistej na wszystkie typy urzadzen i kategorie
pracy ludzkiej, a takze tworzone przez nie zestawy. Najwazniejszg miarg oceny procesu jest
pracochtonnos$¢ sprowadzona. Jest ona wskaznikiem ekonomicznym oraz daje oglad catosci
procesu. Jednakze przy analizie fragmentéw procesu moze mie¢ znaczenie Kwestia oceny
rozktadu pracochtonnosci rzeczywistej zadan.

Na rys. 33a zaprezentowano wykres pracochtonnosci sprowadzonej PTW uzyskany
w poprzednich przykladach. Proces ten oceniono jako racjonalny, ze wzgledu na warto$¢
maksymalng pracochtonnosci sprowadzonej oraz ze wzgledow technologicznych. Po
roztozeniu tego wykresu na wykresy pracochtonnosci rzeczywistej odpowiednio dla obu
typow zastosowanych urzadzen u =1 (zadania i = 1, 3, 4) oraz u = 2 (zadanie i = 2; rys. 33b
oraz c) okazuje si¢, ze urzadzenie U = 1 nie jest wykorzystywane rOwnomiernie W ciggu doby.
Z wykresu mozna odczyta¢, ze potrzebne jest 20 szt. urzadzenia, jednakze przez ponad
potowe czasu wykorzystywane bedzie jedynie ok. 8 z nich. Podobnie urzadzenie U = 2, bedzie
uzytkowane tylko przez 4 godziny pracy. Przy braku dodatkowych przestanek z zakresu
kolejnosci zadan PTW, stosujac si¢ do ograniczen rozwazanego przyktadu, nalezy dazy¢ do
roéwnomiernego obcigzania praca urzadzen w ciggu doby. Dazenie to wyraza funkcja celu
dana wzorem (65). Funkcja ta opisuje przydzial urzadzen do zadan ze wzglgdu na
rownomierno$¢ ich wykorzystania. RGwnomierne obcigzenie bedzie przektadac si¢ posrednio
na mniejsze liczby urzadzen i pracownikow. Na rys. 33d oraz e zaproponowano modyfikacje
czaséw dysponowanych wszystkich zadan tak, aby uzyskaé jak najbardziej réwnomierne

obcigzenie pracg urzadzen. Liczba urzadzen u = 1 typu zmniejszyla si¢ do ok. 16, za$ liczba
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=3 1=

25
pracochtonnos¢ sprowadzona

pracochtonno$¢ rzeczywista
20 4

v

15 4

v

10 A
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25 4
pracochtonnos¢ rzeczywista

Rys. 33. Praca z wykresem dobowej pracochtonnosci sprowadzonej PTW ze wzgledu na
wykorzystanie urzadzen u = 1iu = 2 — przyktad

Zrddto: opracowanie wlasne.
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urzadzen U=2 zmniejszyla si¢ do 6 szt. Nastapit jednakze wzrost maksymalnej
pracochtonno$ci sprowadzonej procesu z 19,6 do 21,9 r.h. Przyczyng wzrostu jest inna
strategia wykorzystania urzadzen, w ktorej koszt pracy wynikajacy z liczby godzin pracy
faktycznej urzadzenia mnozonej przez liczbg¢ urzadzen bedg inne. Taki nieznaczny wzrost
pracochtonno$ci sprowadzonej procesu jest akceptowalny i uzasadniony przez znacznie
mniejszg liczbg urzadzen, co bedzie miato odzwierciedlenie w kosztach eksploatacyjnych
(jednakze nie w operacyjnych! — por. wzor (28)).

Przedstawione wyzej gltowne typy dziatan stuza do wuzyskania harmonogramu
racjonalnego. Podejmujac je nalezy stale kontrolowa¢ wszystkie parametry kosztowe
I wydajno$ciowe rozwigzania. Taka kontrola jest obcigzajgca obliczeniowo i nie moze by¢
efektywnie realizowana bez narz¢dzi wspomagajacych obliczenia i wizualizacje wynikow.
Narzedziem wspomagajacym w tym obszarze jest program SCHED, ktory daje
uzytkownikowi natychmiastowy wglad we wszystkie parametry procesu I pozwala na

natychmiastowe wnioskowanie nt. wprowadzanych zmian.
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6.1. Wspomaganie komputerowe projektowania obiektow logistycznych

Na rys. 3 (str. 31) przedstawiono schemat blokowy metody projektowania obiektow
logistycznych proponowanej w rozprawie. Aplikacja wspomagajaca prace projektanta
obiektow logistycznych powinna obejmowac calg procedure¢ przedstawiong w metodzie
i oferowa¢ narze¢dzia uszczegdtowiajace kolejne etapy. Wyniki uzyskane we wczesniejszych
etapach powinny by¢ danymi wej$ciowymi dla nastepnych.

Poniewaz pelne zautomatyzowanie procesu projektowego nie jest mozliwe, autorska
aplikacja SCHED opiera si¢ na dialogu z uzytkownikiem w kwestiach wymagajacych decyzji.
W takich sytuacjach bardziej zaawansowane programy moga oferowaé wskazowki
ulatwiajace podejmowanie decyzji lub mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji ich efektow.
Niezbednym minimum, jakie musi spelniaé program wspomagajacy projektowanie jest
kontrola poprawnos$ci wprowadzania danych i sygnalizowanie sprzecznosci danych i decyzji.

Ze wzgledu na cechy pracy w petli program musi umozliwia¢ zmiang przyjetych
wczesniej rozwigzan. Jezeli zmiana decyzji bedzie wpltywata na podstawowe elementy
struktury systemu, to program powinien informowa¢ o tym fakcie, a takze umozliwi¢
ponowne przeprowadzanie utraconego fragmentu procedury. Do podstawowych cech kazdego
programu nalezy takze zaliczy¢ mozliwos$¢ zapisu i wczytywania stanu pracy oraz eksportu

I drukowania wynikow.

6.2. Program SCHED

B Zalozenia programu

Program SCHED zostal napisany w $rodowisku programowania obiektowego

Delphi 6.0. Celem podstawowym programu jest dwuetapowa interakcja z uzytkownikiem
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umozliwiajaca w pierwszej kolejnosci odwzorowanie procesu transportu wewnetrznego Wg
metody przedstawionej w rozprawie, a nastgpnie harmonogramowanie tych procesow.
Program  dokonuje  obliczen = wskaznikow  technologicznych,  ekonomicznych
i efektywnosciowych rozwigzan projektowych. Na podstawie tych wskaznikow dokonuje si¢
oceny jako$ci rozwigzania.

Program SCHED jest narzedziem opierajacym si¢ na interakcji z uzytkownikiem na
kazdym etapie realizacji projektu. Oznacza to, ze uzytkownik musi dysponowaé¢ odpowiednia
wiedzg techniczng i umocowaniem praktycznym. W takich warunkach program pozwala na
generowanie duzej liczby wariantéw projektowych, zwlaszcza w aspekcie harmonogramow
PTW, znacznie skracajac czas obliczen i ewaluacji wynikow.

Wszystkie prezentowane w tym rozdziale rysunki sa zrzutami ekranowymi autorskiej

aplikacji SCHED.

B [Interfejs uzytkownika

Program skonstruowany zostal w formie okna gléwnego, w ktérym odbywa si¢ praca.
Okna dodatkowe wywolywane sa w razie koniecznos$ci i zawieraja dane katalogowe lub tez
stuza do komunikacji z uzytkownikiem.

Interfejs uzytkownika zostat zaprojektowany w sposéb odzwierciedlajacy kolejne etapy
metody projektowania przedstawionej w rozdziale 2. Okno gltéwne programu sktada sig¢
z szeSciu zaktadek odpowiadajacych krokom projektowym: Dane, Struktura PTW, Rozptyw
materialéw, Zadania PTW, Harmonogramowanie PTW, Parametry rozwigzania. Praca
z kolejnymi zaktadkami mozliwa jest po wypeltnieniu wszystkich dziatan w poprzedniej
zaktadce. Taka konstrukcja aplikacji pozwala na szybkie wracanie si¢ do wybranego etapu
procedury w celu dokonania zmian. Program umozliwia zapisanie i wczytywanie stanu pracy,

a takze zapisywanie i drukowanie wynikow w postaci obrazow i tekstu.

B Dane wejSciowe

Do programu wprowadza si¢ peten zakres danych projektowych opisanych w punkcie
2.2 rozprawy (str. 33). Wprowadzanie odbywa si¢ na prawie kazdym etapie pracy, przy czym
podstawowe parametry procesu wprowadza si¢ w zaktadce Dane. Dodatkowo uzytkownik
konstruuje 1 uzupetia Katalog Typow Urzadzen oraz Katalog Kategorii Pracy Ludzkie;.

Na rys. 34 przedstawiono widok zaktadki Dane. Podstawowe komponenty zaktadki to
(numery jak na rysunku):
1. Kolejne zaktadki odwzorowujace sekwencje etapow metody projektoweyj.

2. Dane organizacyjne pracy obiektu logistycznego oraz podstawowe wskazniki kosztowe.
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3. Dane dotyczace dobowej organizacji pracy i struktury harmonogramu PTW.

4. Panel Katalogu Urzadzen i Katalogu Pracy Ludzkiej.

5. Panel danych o grupach materiatowych, rocznym nate¢zeniu strumieni materiatowych oraz
wspotczynnikow spigtrzen i1 parametréw uktadow komisjonowania.

6. Panel danych j/w przeliczonych na warto$ci dobowe.

¥ SCHED B[[=1[]
Plik_Katalogi _Pomoc
' Dane ] Struktura PTWwW ] Fiozplyw materialow } Zadania PTW] Harmonogramowanie PTW | Paramety rozwiazania] (]_)
?
N/ )
(Drganizacia pracy 2 Przeplywy materialowe roczne 5
liczba dni roboczychdrak [dnil: |290 Liczba gup materialowych: |3
nominalna liczha godzin pracy pracownikde: | 2000
Giupa |Nazwa arupy |PHwa [j. #rok] |F|_we |F|_w_l,l ‘Tau |Hn |
*Wspokczunniki kosztove 1 Dostavy z sieci 100000 15 14 04 02
eksploataci elementdw statych: 10,1 2 Transport whasny RROOD 18 12 08 023
eksploatacii wyposazenia niemechanicznego: |0,1 3 Zwiraty | senwis 20000 11 1.2 01 054

ulbrzpmania urzgdzen sterowania: ’F

wekagnik kosztdw zakkadowych: ’ﬁ
odpizdw amortyzacyjnych dla wezpstkich urzadzer ’F
\ zamiozenia kapitatu dla wszystkich urzadzer: ’W)

(" Organizacia pracy 3\

dhugosc zmiany robocze [h]: 3

liczba zmian ha dobe: |1 \ ~
staut 1 -szsj zmiany [hhmm]: [05:00 (" Przeplywy materialowe dobowe - miarodajne dla wymiarowania (6\
jednostka czasu [min, |30 = |=16 Grupa |Nazwa arupy |F‘Dwa [i.#dabe] |F‘Dw_p[|] [i.#dabe] |F‘Dw_p[k] [i./dabe] |
1 i Diostawy 2 sieci 518 2490 966
0K ‘ 2 Transport whasny 348 47 808
\_ J 13 Zwraty | genmis TR 75 16
(- Urzadzenia i Pracownicy 4\
Okresl katalogi typdw .,
urzgdzesi i kategori Katalog urzadzeri | .
pracy ludzkiej. Katalogi
muzzg by okreslone .
przed dalszymi pracami Kategorie Pracy | ... o

Zapisz dane

L

J

Rys. 34. Widok zaktadki Dane w programie SCHED
Katalog Typow Urzadzen
Katalog Typow Urzadzen zawiera podstawowe dane techniczne, wydajnosciowe
I kosztowe pracy urzadzen transportu wewnetrznego. Raz skonstruowany katalog moze by¢

aktualizowany i wykorzystywany przy innych projektach (rys. 35).

Katalog Kategorii Pracy Ludzkiej

Katalog Kategorii Pracy Ludzkiej zawiera podstawowe informacje dotyczace
pracownikow angazowanych do realizacji PTW takie jak opisy uprawnien, stawki godzinowe
oraz wspolczynniki wykorzystania czasu pracy. Raz skonstruowany katalog moze by¢

aktualizowany i wykorzystywany przy innych projektach (rys. 36).

Wybrane skladowe czasow cykli transportowych w transporcie wewnetrznym
Program SCHED oferuje zestawienie sze$ciu najczesciej wykorzystywanych

sktadowych cykli transportowych zwigzanych z podejmowaniem i odstawianiem jednostek
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fadunkowych przez wézki widtowe. Sktadowe te zostaty obliczone za pomocg norm MTM

I moga by¢ wykorzystane w wigkszos$ci przypadkow jako uniwersalne (rys. 37).

.

Katalog urzadzen

-

Urzadzenie

jU=1, unoszgcy paletowy napedzany prowadzony

jU=2, podnosnikawy palstowy

jU=3, podnosnikavy z obrotowo-przesuwnymi w.
iU=4, kompletacyiny - unozzacy, napedzany

Opiz

‘widzek podnognikowy 2 masztern wypadowym, 2
podparciem przednim widet. Elekiryczny, kisrwany,
Obstuga stref rezenw, a takze transport
migdzystrefowy.

I cdyfik.uj ‘ Wwiczyta zdjecie

‘ Zakoticz

Doda) ‘ Usuf

Parametmy urzadzenia
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Rys. 35. Widok okna Katalogu Typow Urzadzen w programie SCHED

Katalog kategorii pracy ludzkiej

\

K ategaria pracy ludzkisj

Charakteryzstyk a kazztowa pracy

M = Do B =

Opiz

. Operator 1

. Operator 2

. Pracownik komisjonowvaria

. Kaontraler

. Pracownik zatadunku recznego

Mazwa; |Operator 1

Mr K.ategorii: 1 -

Stopiet wykorzystania czasu pracy: (0.9

Koszt pracy [z/h] |12

‘wizk aznik kosztdw zakbadowych: |0.65
Hominalna liezba godzin pracy [hiok] 1470

=3

Operator wazkdw widkowych bez unozzonej kabiny. Zadania
standardowe: zabadunek | wbadunek, transport migdzystrefowy,
komizjonowanie. Mie moe obstugiwad wizkdw spstemowych,

“Wkaznik urlopowy [%] 121

Dodsj
_ |

Usur Zakoricz

T odyfiku |

Rys. 36. Widok okna Katalogu Kategorii Pracy Ludzkiej w programie SCHED

Czasy podjecia / odstawienia

e

Al
Al

_J
ShiEh

i H]H]
i H]H]

=

Czaz 0141 = 0,4633 min

00266
0.0315
0.0302
01008
0,0323
0,0315
0,0219
0,0952

[min]
[rnin]
[rnin]
[rnin]
[rnin]
[rnin]
[rnin]
[rnin]

Rys. 37. Widok okna Katalogu Czaséw podj¢cia/odstawienia w programie SCHED
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6.3. Implementacja metody projektowania obiektéw logistycznych

B \Wspomaganie ksztaltowania obiektu logistycznego

Zatozenia metody projektowania obiektow logistycznych przedstawione w rozdziale 2
zostaly zaimplementowane w postaci procedur realizowanych w zaktadkach Struktura PTW,

Rozplyw materiatow oraz Zadania PTW programu SCHED.

Struktura PTW

Struktura procesu transportu wewngtrznego wynika z przyjetych obszaréw
funkcjonalnych 1 wzajemnych przeptywdw materialowych migdzy nimi. Zalezna jest tez od
zakresu przeksztalcen wykonywanych w obszarach. Na rys. 38 przedstawiono rzut zaktadki

Struktura PTW. Podstawowe komponenty zaktadki to (numery jak na rysunku):

1. Okno standardowych sktadowych procesu:

- WEJS/WYIJS — elementy odwzorowujace zrédta i ujscia strumieni materiatow, uzywane
do odwzorowania dokéw i ramp przetadunkowych, tj. miejsc, w ktorych rozpoczyna si¢
lub konczy PTW.

- ELEM — element odwzorowujacy miejsca styku cykli transportowych w PTW. Moze
odwzorowywa¢ obszary sktadowania, buforowe, miejsca zdawczo-odbiorcze, miejsca
przekierowanie strumieni materialdow — kazde miejsce, w ktorym nastepuje zmiana $rodka
transportu wewnetrznego lub przerwa w cyklu transportowym z buforowaniem jednostki.

- KOMIS — element odwzorowujacy uktady komisjonowania w PTW. Element jest zloZzony
z dwoch skladnikéw: wejscia do uktadu komisjonowania i wyjscia z niego. Zaktada si¢, ze
kazda jednostka materiatu, ktora trafita na wejscie, musi pojawi¢ si¢ na wyjsciu poddana
procesowi komisjonowania wg parametrow z i p.

- PRZEK - element odwzorowujacy uktady przetwarzajace i opozniajace. Element jest
ztozony z dwoch sktadnikow: wejscia 1 wyjScia. Zaklada sig, ze kazda jednostka materiatu,
ktora trafi na wejscie, musi pojawi¢ si¢ na wyjsciu poddana procesowi przetwarzania wg
parametru #. Jezeli operacje w uktadzie przetwarzania nie zmieniajg liczby jednostek, tj.
n =1, wtedy PRZEK odzwierciedla opo6znienie w procesie, np.: Czas potrzebny na
identyfikacje i kontrole.

2. Tablica krzyzowa odzwierciedlajgca struktur¢ procesu. Wybrane elementy struktury
procesu tworzg graf. Kazde potaczenie oznacza cykl transportowy na danej trasie. Zadania
PTW beda opisane przez podanie liczby tych cykli. Przyklad odzwierciedlenia PTW
Z zastosowaniem elementow standardowych zaprezentowano na rys. 39. Na rys. 38

w oknie nr 2, przedstawiono ten sam proces opisany w programie SCHED.
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3. Okno zadan PTW utworzone na bazie tablicy krzyzowej odzwierciedlajacej proces.

Zadania PTW generowane sg automatycznie i nadawane im sg kolejne numery.

&Y SCHED

=Jojed

Plik Katalogi Pomoc

Dane  Struktura PTW | Flozplyw materialowl Zadania PT' | Harmonogramowanie F'TW'I Farametry rozwiazanial

IK1 we IK1 wy ’KZwe IKZw_v | |W"Y2 IW’Y3 |W4 | 2
1

2
Cstluktula PTw 1 WE1 [WE2 |WE3 |WE4 [EL1 |EL2 |EL3
< WE1 1
WEIS |4 -
'
ELEM |3 ET
KOMIS |2 -
PRZEK |0 [
EL1
Wil |4 -
Utwdrz struk ture | EL3
\ Przypisz stukturg m

-~
L]
£
T

N
-~ SadomePTw (3

Fa
z
=

i=1 WET - ELT [1a)
=2 WEZ > ELT [1b]
i=3WE3 > ELT [1c)
=4 WE4 > ELT [1d)
i=5ELT - EL2 [2a)
=5 ELT - Klwe [2b]
i=7 ELZ - EL3 (3a)
i=BELZ > K2we [3b)
=9 EL3 - WY1 [4a)
=T EL3 s W2 [4b)
i=11 EL3 ~> W3 [4c)
=12 EL3 > Wwrd (4d)

i=13 Klwe - Klwy (k1]
i=14 Klwy > EL3 (53]
i=15 K2we > K2wy (k2]
i=16 K2wy > EL3 [Ba)
\ i=17 K2y > Klwe [Bb)

EE

T

/X _J

wyladunek

Rys. 38. Widok okna Struktura PTW w programie SCHED

/) '  pobranie jednostek
— ! jednorodnych

rezerw |

___________________

. jednostki
i skompletowane

____________________

\&/

___________________

zasilanie strefy

E jednostki
kom. statycznego |

\
|
: skompletowane
/’

____________________

@ obszar buforéw wejsciowych strefa komisjonowania statycznego @ obszar sktadowania (rezerw)
@ obszar buforow wyjsciowych strefa komisjonowania dynamicznego

Rys. 39. Przyktad odzwierciedlenia PTW za pomocg elementow dostepnych w programie SCHED

Zrédto: Opracowanie wihasne.

Rozplyw materiatow

Okreslenie rozptywow materialtowych w PTW oznacza podanie dobowej liczby cykli

transportowych sktadajacych si¢ na zadania PTW (A°). Jest to podstawa do obliczef

wydajnosciowych. Na rys. 40 przedstawiono widok zaktadki Rozphyw Materiatow.

Podstawowe komponenty zaktadki to (numery jak na rysunku):
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@ scHeD mE ]

Plik Katalogi Pomoc

Dane ] Struktura PThw  Rozplw materialow l Zadania PT' | Harmonogramaowanie F‘TW’] Parametry rozwigzania 1

i (Zmo_l_v i 5\ ﬁahlica zbiorcza przeptywiw 6\
. Nr zadania Wchodzi| Skad? | lle? | Dokad? | Wychowzi| || Nr zadania Wechodzi | Skad? | lle? | Dokad? W’ychlﬁ?{
Przypisz przephywy dla grupy L L 1 1 1 1 1 1 1
i=1 19 WE1 19 EL1 19 i=1 217 WE1 217 EL1 217
4 =3 19 WE3 19 EL1 19 -----
Gr. 1, Dostawy 2 sieci i=5 76 EL1 EL2?
Gr. 2, Transport whasny . -----
Gr. 3, Zwroty | senwiz i=6 -7B Klwe 76 -
=7 1] EL2 EL3 220 EL2
o o ke o —
i=10 W2 -
=11 W3 -
Z|li-12 wyd g B
W Autouzupetnianie tablicy 2 i=13 76 Klwe 76 Klwy 141 --
L v Kom. v Przebw. i=14 141 Klwy 141 EL3 141 7308
( Rawnomierny udziak wejss ( 5215 0 K2we 0 K2wy i] 220 K2we 220 K2wy 957
FD. Ni_ WE | We_dob 2 U K2y L3 957  K2wy EL3
_we [ e_dobowe' .
76 WET 19 1 i o Kiwe 0 957 Kiwe 957
WE2 19
WE3 19
WE4 19
( Zatwierd? zakies |:|rzeksztakc:er‘(4
Z Do We. -> Wy
J

\.

N

Rys. 40. Widok okna Rozptyw Materialdéw w programie SCHED
Okno grup materiatowych. Dla kazdej grupy oddzielnie ustala si¢ rozptywy materiatowe,
gdyz pewne elementy procesu moga by¢ realizowane tylko na wybranych grupach. Grupy
materiatlowe zostaty zdefiniowane w zaktadce Dane.
Panel opcji automatycznego przeliczania tablic rozptlywow w obrgbie grupy materiatlowe;.
Uzytkownik moze wybraé, czy tablica ma by¢ uzupelniana automatycznie 1 czy uklady
komisjonowania i przetwarzania beda przeliczane automatycznie. W przypadku
manualnego ustalania rozptywow istnieje mozliwo$¢ zachowania niezbilansowania
pomig¢dzy wejsciami i wyjSciami systemu (rola buforujgca obiektow magazynowych).
Panel okreslania udziatu w przeptywach dla elementéw typu WEJS. Mozliwe jest
automatyczne okreslenie rOwnomiernego udziatu wejsc.
Panel uktadéw przetwarzania PRZEK. Shizy do okreslania liczby jednostek
opuszczajacych te uktady, tj. liczby realizowanych przez nie cykli przetwarzania.
Tablica przeptlywow dobowych wybranej grupy materiatowej. Tablica zawiera nr zadania,
liczbe jednostek przeksztalcanych w danym zadaniu, miejsce poczatkowe i koncowe
cyklu transportowego zadnia, a takze liczbe jednostek, ktéra powstaje po zakonczeniu
zadania. Tablica zawiera wszystkie zadania sformutowane w zaktadce Struktura PTW.
Tablica zbiorcza dobowych przeptywéw materiatowych. Jest blizniacza do tablicy
przeptywow dobowych dla grup materialowych. W tablicy tej sumowane sg liczby cykli

transportowych i-tych zadan wynikajgce z obstugi kolejnych grup materialowych. Kolory,
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ktérymi oznaczone s3 zadania PTW w tablicy zbiorczej, beda w pdzniejszym etapie
wykorzystane do odwzorowania zadan na harmonogramie PTW.
Wartos$ci liczbowe w tablicach rozptywow materiatowych sg wartosciami szczytowymi

przeplywow. Wynikajg one z obliczen i danych zawartych w zaktadce Dane.

Zadania PTW

Okreslone w zaktadce Struktura PTW zadania zostaly w zakladce Rozplyw Materiatow
opisane wiclkosciami przeptywu. Nastepnie nalezy okresli¢ technologie ich realizacji oraz
czasy cykli transportowych. W zaktadce Zadania PTW okresla si¢ typ cyklu, typ urzadzenia
realizujagcego i kategori¢ pracy ludzkiej. Wprowadzane sg parametry cyklu, na podstawie
ktorych wyznacza si¢ czas jednego powtorzenia danego cyklu skladajacego si¢ na i-te
zadanie. Na rys. 41 przedstawiono widok zaktadki Zadania PTW. Podstawowe komponenty

zaktadki to (numery jak na rysunku):
& schen [=1] %

Flk Katalogi Pomoc

Dane ] Struktura F'TW'] Rozplyw materialow  Zadania PTW | Harmaonogramowanie F'TW'] Parametry rozwiqzan\a]

(~ Zadania PTw (1\ (* Urzadzenic (3\ (F’arametr}l drogi 5 ﬁ:‘rzyporzadkowanie (6\
=T WET = ELT (3] it | D e | IEEEET ; =1 to= 1.85108 in.] ~
i=2WE2--» EL1 [1b) =1 typu reach truck i=2, to= 2,123 [min.]
i=3WE3 > EL1 [1g) =2 "W, czotowy z przecivawagy, elekipczny i=3, tc=1.8221 [min.]
i=4'wE4 --» EL1 [1d) U=3%. prowadzony elektmczny unoszacy Drogadregat L [m] |25.4 T
i=BELT-» EL2[2a) U=4 ", sustemony i=5, -
i=6 EL1 - K1we [2b] i=6, -
i=f EL2 -» EL3[3a) ,— i=7, to=1.1
=B EL2 > K.2we [3b] (8], commmmne
i=IELT - Wil [4a) i=9, te=1.8221 [min.]
i=10 EL3 > w2 [4b] i=10, =
i=11 EL3 > WwiY3 [4e] i=11.
i=12 EL3 > wiv'd [4d] i=12,
i=13 Klwe - Klwy k1] i=13,
i=14 Klwwy > EL3 [5a] . . i=14,
=15 K2wie - K2y (k2] Liczba skretdw: |4 il
i=16 K2y > EL3 [Ba) ta [min} |0 i=16,
i=17 2wy > Kwe [Bb) o] i=17.

tk [mmin]: |0
tiv [min] [0.09
{071 [min}. [0.4693 . |
t02 fmink: [0.7551 ___|
J J NG )
(- Grupa matenalowa (2\ ( Kategoria pracy ludzkie) (4\ Inne [min]: |0.023 rZESlEW.‘r' (7\
"4 A A
Gr. 1, Dostawy 2 siec bez pracowmnika
Gr. 2, Transport whasny iL=1 Operatar 1
Gr. 3, Zwaroty | senaiz iL=2 Operator 2 \ )

iL=3 Klantraler zewngtrzng
iL=4 Komisjonujacy + kantraler wew. .
Przypisz

Llsur przypisanie

Kopiuj dane cyklu

J ;;; Vi

Rys. 41. Widok okna Zadania PTW w programie SCHED
1. Okno zadan PTW wygenerowanych w zaktadce Struktura PTW.
2. Okno grup materiatowych. Kazde zadanie PTW ma przypisane grupy materialowe, ktore
beda w jego ramach obstugiwane.

3. Okno typow urzadzen transportowych; reprezentuje zawarto$¢ Katalogu Urzadzen.
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4. Okno kategorii pracy ludzkiej; reprezentuje zawarto$¢ Katalogu Kategorii Pracy Ludzkie;.

5. Panel parametréw cykli transportowych. Uzytkownik definiuje typ cyklu (prosty,
kombinowany, komisjonowanie 1l-wymiarowe i 2-wymiarowe, pelnopaletowy,
przetwarzania, przenosnik, dowolny) oraz dlugos¢ drog, liczbg zatrzyman, liczbe i czasy
elementow dodatkowych cyklu takich jak przetwarzanie informacji, operacje r¢gczne czy
podejmowanie lub odstawianie jednostki.

6. Okno Przypisania, w ktorym dla wybranego i-tego zadania dokonuje si¢ przydzielenia
typu urzadzenia z okna nr 3, kategorii pracy ludzkiej z okna nr 4, oraz parametrow cyklu
transportowego z okna nr 5. Po zatwierdzeniu, w oknie przypisania w wierszu
odpowiadajagcym danemu zadaniu, wyswietlony zostaje czas realizacji cyklu obliczony wg
podanych w rozprawie formut.

7. Okno zestawow. Po obliczeniu w oknie nr 6 warto$ci czasu cyklu do kazdego zadania,
generowany jest lista p-tych zestawow. Kazdy zestaw sktada si¢ z typu urzadzenia
I kategorii pracy ludzkiej, przy czym mozliwe jest, ze dany pracownik badz dane

urzadzenie wystepuja w wigcej niz jednym zestawie.

B \Wspomaganie harmonogramowania PTW

Uksztattowany i1 czeSciowo zwymiarowany proces transportu wewngtrznego Musi
zostaé zorganizowany W czasie poprzez ulozenie jego harmonogramu. Modut
harmonogramowania PTW moze dziata¢ niezaleznie od zaimplementowanej we
wczesniejszych oknach programu metody projektowania obiektéw logistycznych. Mozliwe
jest wczytywanie 1 zapisywanie danych z zewnetrznego pliku tekstowego. Proces
uksztattowany w poprzedniej czesci programu takze zostaje automatycznie przepisany do

formy pliku tekstowego. Przyktad takiego pliku przedstawiono w Zalaczniku 1.

Harmonogram PTW — Dane i Ograniczenia

Pierwszym krokiem budowy harmonogramu jest opracowanie i wprowadzenie danych
I ograniczen problemu. Na rys. 42 przedstawiono widok zaktadki Harmonogram PTW — Dane
I Ograniczenia. Podstawowe komponenty zaktadki to (numery jak na rysunku):
1. Panel wyboru jednej z dwoch opcji pracy z harmonogramem:
- Harmonogram interaktywny — mozliwe do wybrania, kiedy proces zostal uksztattowany

w aplikacji SCHED. Umozliwia prace z harmonogramem wg zasad z punktu 5.3.

- Z pliku — wybierane, kiedy uzytkownik posiada dane dotyczace procesu i ograniczenia

harmonogramowania w przygotowanym wczesniej pliku zewngtrznym, badz chce
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sformutowa¢ nowy problem bez uzycia wezesniejszych okien programu SCHED. Rowniez
oznacza mozliwo$¢ pracy z harmonogramem wg zasad przedstawionych w punkcie 5.3.
Panel podzaktadek narzedzi wizualizacyjnych wspomagajacych podejmowanie decyzji.
Panel przyciskow do obstugi okna pliku tekstowego, drukowania, wczytywania
| zapisywania stanu pracy, a takze przyciski losowania rozwigzan bazowych
harmonogramu, doskonalenia harmonogramu, aktualizacji danych i zerowania ograniczen.

Panel do wprowadzania liczby iteracji do algorytméw przedstawionych w punkcie 5.3.

#¥ SCHED M=%
Plik Katalogi Pomoc
Dane ] Strukbura F’TW’] Fozplyw matanalowl Zad PTyw Harmonogramawanie PTW ] PW]
Harmonograrn PTW (Dane i Ograniczenia ] Harmonogram F'TW'] Pracochtonnosc PTw 1 Rioztozenie pracochtonnosci ] Histogram obcigzenia bufordw (2)
i a }
O Interaktpwny & Z pliku O |W‘ n|§| D| -\+| = |}_‘| .| ﬂ| |“(3) I@zba iteracii: | 10000 100 Rozwigzarn dopuszczalrych: (4
czba zadan: is
(Dcena Py . 5 iczba zestawdw: 7
Max pracochkonnoié sprawadzon. Liczba odcinkdw czasu: ]_6
,_ [Fiarnistosc: 30
1 Zestawy: 23,855 (22,934 Godzina rozpoczecia: 6
. inuta rozpoczecia:
L Urzadzenia: 15,454 [13.214] Liczba buforow miedzy- Uper acyjnych: 1
1] Pracownicy: 18,356 [17595) > ADANT,
o 180 2,352 1 1: wyladunek jipj z naczepy
0 ‘wiskainik org 0961 [(7.363) 2 180 2,584 4 4: odioZenie jipj do gniazda GR
. . ir .. £ 222 2,584 4 5: pobranie jipj z gniazda &R
Réwnomiemoss obeigzenia pracq 4 166 2,935 3 7: zasilanie strefy komisjonow.
0 X 5 56 2,273 3 &: odstawienie jipj do bufora BwYj
Zestawy: (U & 5540 0,2414 6 15: zatadunek recziy oz na samoch.
'_U Urzadeeria: 0745 7 77 6,6796 5 8: komisjonowanie
rzgdzeria: - =] 277 1,4814 & 9: odstawianie jipk do BwY]J
. il 180 0,75 z 2: Kontrola Nr 1 wejsciowa (jipjd
0 Pracownicy: 0.664 10 180 2,273 3 3: Ddstawienie z BWE na ZOWE
. 4a 11 333 0. 65 2 10: Kontrola wNr_2 {j¥pj+jtpid
0 Pojemnosé buf. 70 12 139 2,062 1 12: Transport jipk z BWyj do Bwvk
13 134 2,352 1 11: Zatadunek jipj+jipk na samoch.
k I 14 129 0,55 2 13: Kontrola Nr 3 (Jipk)
- 15 139 1,4814 1 14: Transport jipk z Bwyk na Rp
4 o ) pEsTawY
Ograniczenia 6 Al 27,8 o, 85 1 1
2 27,23 0. 85 o 4
ol: moment rozp./zak. z z8, 8 0. 85 2 1
4 36,75 0,9 3 2
c 22,75 0,85 4 2
a2 vighaczenie przedzishdw & 19,8 0, 85 o 5
JOGRANICZENL =
03 MIN/Max C2as dysponowany o_1: moment rozpoczecia/zakoficzenias===—=============—=
1 [u] o}
04: liczha zasobow p § g S
4 o o
2 5 o o}
of: liczba zazobiw prealiz. e zadanie 5 o o
7 o o
aa =l o o}
of: 2amistoic = 0 o
10 i} 0
. ) 11 0 0
af: rawnolegrosc zadan 1z o o
12 i} 0
14 o o
off: sekwencle zadan 1t o 0
0_z: wytaczenie przedziatd
220000000002 2222
ol burorowanie 2 oo00O0OO0OOOODOODOOOODOODDD 'v'
- )N 7

5.
6.

Rys. 42. Widok okna Danych i Ograniczen Harmonogramu PTW w programie SCHED

Panel wyswietlajacy wartos$ci funkcji celu sformutowanych w punkcie 4.3 rozprawy.
Okno Ograniczen, w ktorym wyswietlana jest informacja dotyczaca spetnienia badz braku
spelnienia ograniczen PTW. JeZeli dane ograniczenie nie jest spelnione, to nastgpuje
sygnalizacja kolorem czerwonym oraz podana jest informacja szczegbétowa o miejscu
wystgpienia niezgodnosci.

Okno edycji danych PTW oraz ograniczen harmonogramu podanych w punkcie 4.2. Okno
przedstawia tekstowy plik danych skonstruowany wg schematu:
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Liczba zadahn: T

Liczba zestawow: P

Liczba odcinkéw czasu: T
ziarnistosé: ri

Godzina rozpoczecia: hh

Minuta rozpoczecia: mm
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1 0220000000000000 ...
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1 n’
0_6: ziarnistoéc¢
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1 02 0
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- 0 ... ...
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1 b1 stan_poczatkowy Sp 7,k 7,k 7,k
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1 0 0
2 1 1 0 -
1 ..

3 0

Harmonogram PTW
Podstawowym miejscem interakcji miedzy uzytkownikiem a aplikacja jest podzaktadka
Harmonogram PTW (rys. 43). Podstawowe komponenty zaktadki (numery jak na rysunku):
1. Panel przyciskow obstugujacych okno harmonogramu, w tym zaznaczanie i odznaczanie
pol, a takze blokowanie i odblokowywanie pol oraz drukowanie wyniku.
2. Siatka harmonogramu PTW. Umozliwia szybka edycje harmonogramu PTW przy

jednoczesnej aktualizacji warto$ci funkcji celu 1 kontroli zachowania ograniczen.

Harmonogram PTW — Pracochlonnos¢ PTW, Rozlozenie pracochlonnosci

Podstawowym narz¢dziem wizualizacyjnym harmonogramu PTW jest okno wykresu
pracochtonno$ci sprowadzonej w zaktadce Harmonogramowanie PTW. Wykresy sg podstawg
interaktywnej pracy z harmonogramem i umozliwiajg biezace §ledzenie wptywu zmian na
proces transportu wewnetrznego. Na rys. 44 przedstawiono widok zaktadki. Podstawowe
komponenty zaktadki to (numery jak na rysunku):
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J SCHED

ME¥]

Plic Katalogi  Pomoc

Diane ] Struktura PTwW | Rozplm matalialowl Zadania PTw  Harmonogramowanie FTW I Parametry rozwiqzania]

Harmonogram PThw
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Rys.

43. Widok okna Harmonogramu PTW w programie SCHED

¥ SCHED
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70

02 wykaczenie przedzishow

03 MINMEx G235 OyEponowany
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Rys. 44. Widok okna Wykresow Pracochtonno$ci PTW w programie SCHED
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=

Panel opcji wizualizacji pracochtonnosci procesu:

dobowej pracochtonnosci sprowadzonej catego PTW,

dobowej pracochtonnosci sprowadzonej i rzeczywistej dla p-tego zestawu,

dobowej pracochtonnosci sprowadzonej dla i-tego zadania,

dobowej pracochtonnosci rzeczywistej dla u-tego typu urzadzenia lub c-tej kat. pracy,
oraz wykresy obcigzenia buforow i realizacji par zadan bedgcych w zalezno$ci buforowania.

2. Okno rysowania wykreséw pracochtonnosci i obcigzenia buforow.

Harmonogram PTW — Obciazenie buforow
W punktach 3.4 i 3.5 rozprawy przedstawiono zasady buforowania przeptywow

materiatbw W procesie transportu wewngtrznego. Program SCHED oferuje mozliwo$é¢

wizualizacji poziomu wykorzystania buforéw w ciggu doby roboczej. oraz wizualizacje¢ par

zadan PTW pozostajacych w zaleznosci buforowania. Na rys. 45 przedstawiono widok

zaktadki Obcigzenia buforow PTW. Komponenty zaktadki to (numery jak na rysunku):

4 scHeD B[(=1%]

Plik Katalogi Pomoc

Dane ] Stuktura F'T\v\u"] Fiozplyw malalialuwl Zadania PTh  Harmonogramowarie PThw I Parametry ruzwiqzania]

Harmonogram PTw Dane i Dgraniczenia | Harmonogram F'TW’] Fracochionnose PTwW ] Riztozenie pracochtonnoici  Histogram obeigzenia bufordw ] I
O Interakbpany 2 plku 0K F 3 i X r
W Cokaeupary zadars [ 1101 v | K I [ e Y|

DcenaMPTw ) (1 ZALEZNOSC BUFOROWANIA ZADAN: i1 (poprzednik), 10 (nastepnik) dla bufora b1 )
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[T Zestawy: 23,055 [22.034) 5 : . ; : : : . : ; ; L : ; =
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IT Pracownicy: 18,356 [17.598)

1] ‘wiskaznik org 0967 [F.363)

Ridwnomiemost obciazenia pracy
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0 Urzadzenia: 0.745
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'U_ Pojemnose buf. 70
e .

Ograniczenia

al: moment rozp.fzak.

02 wykaczenie przedzishow

Zajgte migjsce wbuforach [szt ]

o ;nln/max CZas dysponowany

od: I};zna 2azobow o

of I;;zba zazobow p realiz. -te zadane
of: a1armstods

o7 rawnoleghosc zadan

ol sekwencle zadan

o EVETELERE 0 - - - " ‘ - : - ; ; . ; ‘ :
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Rys. 45. Widok okna Wykresow Obcigzenia Buforow PTW w programie SCHED
1. Panel przyciskéw obstugujacych okno wykreséw, w tym przyciski wyboru wizualizacji
obcigzenia wszystkich buforow jednoczesnie, wybranych buforow, oraz wizualizacji
wykresu logistycznego dla par zadan pozostajagcych w zaleznos$ci buforowania.

2. Okno rysowania wykresow realizacji buforowania.
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B \Wymiarowanie obiektu logistycznego oraz parametry rozwiazania

Program SCHED automatyzuje wymiarowanie i obliczanie parametréw i wskaznikow
rozwigzania Wg zasad przedstawionych w rozdziale 2. Wybrane charakterystyki wynikowe

prezentowane sg w formie pliku tekstowego. Na rys. 46 przedstawiono widok zaktadki

Parametry rozwigzania. Podstawowe komponenty zaktadki to (numery jak na rysunku):

Ay SCHED

Pk Katalogi Pomoc

Dane 1 Struktura F'TW] Rozplyw matenalnw] Zadania PTW’] Harmonogramowanie PTw — Parametry rozwigzania

(- “wipbierz elementy ‘ 1\ fD H S &L W (2\
v Oadlne Projekt: [tu, v.pw sz_nazwe_projektu] ~
Data: 2010-08-27 ‘T
v Urzadzenia
I Pracownicy Liczba typdw urzadzeh: 5
Liczba kategorii pracy ludzkiej: =
v Zestany Liczba zatrudnionych pracownikdw ogdtem: 28 os/na dobe
Liczba typow zestawow: &
¥ Liczna grup materiatowych: 1
Liczba dni pracy w ciagu roku: 230
¥ Bufory PTWw Liczba zmian pracy na dobe: 1
Liczba odcinkdw czasu: 16
[v Zadania PT'w Ziarnistos< harmonogramu: 30 min.
[F.C1a]l: Max chwilowa pracochionnosc spromadzona PTW (dla zestawdw): 23,855 r.h
Odznacz wsaystko (przy braku harmonogramu PTW: 22,334
[F.Cib]: Max chwilowa pracochtonnosé spromadzona F'T‘n {dla urzadzen): 15,454 r.h
{przy braku harmonogramu PTW: 13,214 r.h).
[F.C1c]: Max chwilowa pracochtonnosc sprov\adzona PTW (dla pracownikéw): 18,356 r.h
i I (przy braku harmonogramu PTW: 17,555 r.h).
‘ Aktualizu] wyriki | [F.C2a]: wskaznik organizacyjny#l: 0,961
\_ ) [F.C2b]: wskaZnik organizacyjny#z: 7,363 r.h
[F.c3al: Rdwnomi ernosc obciazenia p tych FesTawow: 0,722
[F.C3b]: Réwnomi ernosc obciazenia u-tych urzadzen: 0,745
[F.C3c]: Rownomiernosd obc1a.zer11a c-tych kat.pracy: 0, 864
[F.C4_]: minimalne pojemnosci bufordw: 70 jednostek.
Roczne koszty realizacji procesu PTw: 2882186.54 zl/rok, w tym:
Roczne koszty operacyjne pracy ludzi: 14565836, 94 z1,/rok,
Roczne koszty operacyjne pracy urzadzeA: 284594,4 z1/rok
Roczne koszty eksploatacyjne pracy ‘urzadzen: 2425289,6 zi/rok,
Dobowe koszty operacyjne pracy ludzi: 5023.78 z1/dobe,
Dobowe koszty operacyjne pracy urzadzef: 981 36 z1/dobe
ROCzZne KOSZTy pracy zastawdw: 1227364,1 zi/rok
Dobowe koszty pracy zestawdw: 4232, 29 zi/dobe
K0szT przejscia jednostki przez system Tw: zi/jednostke
URZADZENIA transportu wewnetrznego:
1. u=l, unoszacy paletowy napedzany prowadzony, ku = 8 z}/h, Figtu = 0,85, Eu = 36 tys.zt.
ZaangaZowane do zadan: 1,12,13
Liczba urzadzen: 4,17 przyjetn 5 SZt. z rezerwa: 16, 6%
Rea112ac_‘|a zadania i=1 angaiuje 1,845 szt. przy 4,5 godz. pracy,
Realizacja zadania i=1z angaiuje 0,702 szt. przy B godz. pracy,
Realizacja zadania i=13 angazuje 1,11& szt. przy 8 godz. pracy,
Realizacja zadania i=15 angaZuje 0,505 szZt. przy & godz. pracy,
Roczne odpisy amortyzacyjne oraz oprocentowania kapitaiu dla u=1:
bl = 3600 z%/rok/urzadzenie, bz = 2600 zi/rok/urzadzenie, T = 2600 z%/rok/urzadzenie
Dobowy KOSZT operacyjny pracy urzadzen: 215,22 zi/dobe.
Roczny koszt operacyjny pracy urzadzed przy 230 dniach roboczych: 62413,8 zi/rok. -
Roczny koszt eksploatacyjny urzadzen przy 290 dniach roboczych: B0413,8 z1/rok. -
\ J

=

procesu obliczone przez program SCHED na podstawie formut przedstawionych w pracy:
- Ogdlne: w tym m.in.:

pracy ludzi 1 urzadzen, roczne koszty eksploatacyjne urzadzen, roczne i dobowe koszty dla

zestawow, wartosci funkcji celu zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW.

- Urzgdzenia: w tym m. in.: dobowa liczba urzadzen z wyszczeg6lnienie zaangazowania do

Rys. 46. Widok okna Parametrow Rozwigzania w programie SCHED

Panel wyboru sktadnikow wyniku. Uzytkownik otrzymuje szczegdtowe charakterystyki

kolejnych zadan, roczne 1 dobowe koszty operacyjne i eksploatacyjne, naktady.

- Pracownicy: w tym m.in.:

robocze, roczne i dobowe koszty operacyjne (uwzglednienie wskaznikow urlopowych).

- Zestawy: w tym m. in.: liczba zestawow, roczne 1 dobowe koszty pracy zestawow.

- Zadania PTW: w tym m. in. koszty realizacji zadan ze wzgledu na pracg ludzi i urzadzen.

- Bufory: w tym max. pojemnos¢ i zapetnienie buforéw w kolejnych odcinkach czasu.
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2. Okno wyswietlania charakterystyk. Przyktadowy plik z wynikami programu SCHED

przedstawiono w Zataczniku 2.

6.4. MozliwoSci oraz ograniczenia programu SCHED

Program SCHED jest narz¢dziem usprawniajgcym projektowanie obicktow
logistycznych. Aplikacja SCHED odzwierciedla etapy formutowania zadania logistycznego,
ksztattowania struktury PTW oraz wymiarowania procesu ze wzgledu na wydajnos¢ i koszty.
Szczegoblnie podniesiony zostal problem harmonogramowania PTW. Pod tym wzgledem
program wydaje si¢ oferowac¢ duza uniwersalno$¢ i swobode dla uzytkownika. Mozliwe jest
odwzorowywanie dowolnych struktur uktadow logistycznych, czy to dystrybucyjnych czy
przyprodukcyjnych wraz z dowolnymi funkcjami tych uktadéw. Uzytkownik stale posiada
dostep do przesztych etapéw decyzyjnych projektu i moze dokonywaé koniecznych zmian.
Narzegdzia wizualizacyjne obrazujgce najwazniejsze charakterystyki procesu utatwiajg szybka
jego ocene pod wzgledem organizacyjnym. Takze mozliwo$¢ natychmiastowego uzyskania
generalnych charakterystyk wydajnosciowych i kosztowych, takze w odniesieniu do zadan
procesu oraz wykorzystanych urzadzen i pracownikow, jest pomocg dla projektanta.

Modut interaktywnej pracy z harmonogramem PTW daje mozliwos$¢ natychmiastowego
wgladu w efekty wprowadzanych zmian organizacyjnych i ich przetozenie na naklady
| koszty zwigzane z transportem wewngetrznym. Program na biezgco $ledzi, czy zachowane sg
ograniczenia procesu i pozwala na szybkg ich zmian¢ w razie konieczno$ci. Ograniczeniem
programu jest brak mozliwosci odzwierciedlenia aspektu architektury i drég wewngtrznych,
a w konsekwencji kosztow utrzymania budynku i wyposazenia hiemechanicznego.

Program, ze wzglgdu na swojg uniwersalnos¢ wymaga od uzytkownika pewnej wiedzy
I doswiadczenia w zakresie projektowania. Konieczne jest takze stale opisywanie wszystkich
dziatan w projekcie towarzyszacym, w celu zachowania petnej dokumentacji dziatan.

Program SCHED nie oferuje wskazowek w zakresie ksztaltowania i optymalizacji
procesOw transportu wewnetrznego, za to pozwala na odwzorowanie 1 szybka ocene
potencjalnej koncepcji procesu. Parametry wprowadzane do programu i uzyskiwane w drodze
jego uzycia wynikaja z implementacji przedstawionej w rozdziale 2 metodologii
projektowania oraz metody harmonogramowania PTW przedstawionej w rozdziatach 3 — 5.
Autor zdaje sobie sprawe, iz nie jest to podejScie wyczerpujace wszystkie aspekty

zagadnienia, zwlaszcza w zakresie planowania ekonomicznej optacalnos$ci inwestycji.
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7. APLIKACJA METODY

7.1. Przyklad obliczeniowy — projekt technologiczny obiektu logistycznego —
magazynu dystrybucyjnego z komisjonowaniem

B \Wprowadzenie

W celu zweryfikowania praktycznej uzytecznosci metody projektowania oraz algorytmu
wyznaczania racjonalnych harmonograméw PTW postuzono si¢ przyktadem projektowym.
Przyktad pochodzi z praktyki i bazuje na pracujagcym obiekcie— magazynie dystrybucyjnym.

Obiekt logistyczny zostal uksztaltowany i zwymiarowany wg zasad proponowanej
metody. Do opracowania projektu wykorzystano program SCHED, dzigki ktoremu wykonano
obliczenia wydajnosciowe (liczba ludzi i urzadzen) oraz kosztowe (naktady i koszty), a takze
obliczono wartosci wskaznikow oceny jako$ci rozwigzania. Waznym etapem projektowym

byta praca interaktywna z harmonogramem PTW w programie SCHED.

B Zadanie logistyczne

Obiekt magazynowy powinien spetnia¢ nastepujgce wymagania funkcjonalne:

- dobowy przeptyw na wejsciu do obiektu w dobie miarodajnej A, = 180 jtpj/dobe
(jednostek tadunkowych paletowych jednorodnych);

- wspolczynniki spigtrzen dobowych na wejsciu i wyjsciu wwe = 1,3 oraz wwy = 1,6;

- dobowe wyjécie ze obszaru sktadowania w dobie miarodajnej A, =222 jip/dobe, z tego
25%, tj. 56 jlp wychodzi w postaci jipj, a 166, zasila strefe komisjonowania i zostaje
przeksztalcona w 277 jipk/dobg (jednostek tadunkowych paletowych skompletowanych);

- potowa materiatdéw kompletowanych opuszcza obiekt w formie paletowej (jipk), a potowa
W postaci kartonow luzem (0z).

- struktura $redniej jednostki skompletowanej wynosi w = 10 (wiersze), p = 4 (02);

- liczba artykutéw podlegajaca komisjonowaniu wynosi A = 200;

- S$redni zapas magazynowy odpowiada normatywowi N = 25 dni;

- liczba dni roboczych w roku d, = 250;

~ liczba o$miogodzinnych zmian pracy na dobe I, = 1 (poczatek pracy o godzinie 6°°);
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- liczba odcinkéw czasu T = 16;
- wspolczynniki wykorzystania czasu pracy W magazynie wg = wz =1, oy = 0,85 +0,9;
Z wiw danych wyznaczono dalsze parametry zadania logistycznego:

- Przetadunek roczny na wejsciu A = (ﬂv'V)E -d, ) ‘@,z =180-250:1,3=34615 jtpj/rok.

- Przetadunek roczny na wyjéciu ze strefy skladowania Af, = (ﬂv\% -d, ) ONES
= 222-250:1,6 =34 688 jipj/rok.

- Stopien komisjonowania: 7= 166 : 222 = 0,75.

~ Stopien wypehienia jlpk: p= 166 : 277 = 0,6. Srednia jlpj zawiera wiec: (10 - 4) : 0,6 = 66
opakowan zbiorczych. Srednia jednostka skompletowana zawiera 40 oz.

- Potowa materiatow kompletowanych magazynu w postaci opakowan kartonowych, tj. 0,5 -

277 - 40 = 5540 oz/dobg, pozostate 0,5 - 277 = 139 jipk wychodzi w postaci paletowe;.

B Uksztaltowanie przestrzenne i funkcjonalne

Uksztattowanie przestrzenne i funkcjonalne obiektu magazynowego wraz z wymiarami
stref przedstawiono na rys. 47. W przestrzeni magazynowej przewidziano nastgpujace
pomieszczenia i punkty obstugi jednostek paletowych i kartonowych:

Strefa skladowania wysokiego z waskimi korytarzami roboczymi

W strefie tej zlokalizowano: 5 regatow dwurzedowych i 2 jednorzedowe tworzace 6
waskich korytarzy (VNA) z 6-ma poziomami sktadowania i 4-ro paletowymi gniazdami
regalowymi. Wejscie 1 wyjscie ze strefy sktadowania obslugiwane jest przez 6 punktow
zdawczo-odbiorczych ZOwe i 6 punktow ZOwy na czole strefy. Pojemnos¢ strefy wynika

z przetadunkow dobowych i rotacji zapasu i wynosi Z, = 3 456 miejsc paletowych.

Strefa komisjonowania
W strefie komisjonowania wyznaczono 3 korytarze do komisjonowania z poziomu
posadzki. W kazdym korytarzu zlokalizowano 80 miejsc paletowych, w zwigzku z tym

w strefie znajduje si¢ 240 miejsc oferowania artykulow na paletach.

Strefy buforowe

W  buforach wejsciowych 1 wyjsciowych realizowane sa operacje wytadunku
I zatadunku oraz operacje formowania jednostek magazynowych i wysytkowych. Pomiedzy
buforami zorganizowano obszary identyfikacji (IP) i kontroli (K).

Bufor na wejsciu (Bwg) ma powierzchni¢ Fgwe = 24 - 13,5 = 324 mZ. Bufor na wyjsciu
dla jipj 1 jipk (Bwyj) ma powierzchni¢ Fpwyj = 24 - 13,5 = 324 mZ. Bufor na wyjéciu dla jipk

(Bwyk) ma powierzchnie Fawyi = 18 - 15 = 270 m?.
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W ramach powierzchni buforowych zainstalowano doki przetadunkowe na wejsciu
(WE)) i na wyjsciu (WYjx). Dla samochodow dostawczych przewidziano dodatkowo rampe

przetadunkowa (Rp) o powierzchni Frp =6 - 15 =90 m?.

a) rzut P 66 P 24 -~
6| 12:4,2 = 50,4 |96
I A < Ll ] > »
A T -
P [ I I I I I I I I I I I 1 ZOwe | BUFOR WEJS. Bue
= | | | | | | I I I I | |
2 z T 1T [ ——— \@ Gy 4—— @
Il I Il j
3 | B! | | WE]
(@)
o él \/E\L/Z\) H b - [piKi2 |- -
a Z GRILT ZOwy | BUFOR WYJS. Buy;
<t
HE R B i __y@
, .
é | " WYj
\ 4
A I IP/K3 | = -
p
o | | :
o STREFA KOMISJONOWANIA SK : @I@ — @
- H | [ ] | WYk
H o ! (Bwvk  WYISCIE
_v I T] 1 KARTONOWE
52
‘I 40-13=52 .| 88 18 6,0
— e b le———— 7 l—
b) przekroj podtuzny

A

|
1.1 T
: — m .

c) przekroj poprzeczny

_%FEE%EEEEH?

Rys. 47. Magazyn dystrybucyjny — przyktad obliczeniowy

—»] 48 |[¢—

Zrodto: Opracowanie na podstawie danych projektowych.
Y.aczna powierzchnia magazynu

Czgé¢ wysoka magazynu (obszar sktadowania) ma powierzchni¢ Fs = 1 716 m?. Czesé
niska ma powierzchni¢ Fy = Fx + Fawe + Fawyj + Fewyk + Fwrp = 990 +2-324 + 270 + 90 =

=1 998 m?. Laczna powierzchnia magazynu Fy = 3 714 m?.

B Uksztaltowanie procesu transportu wewnetrznego W zakresie przeplywu
materialow

Typy urzadzen i kategorie pracy ludzkiej
Wyrézniono zbior typoéw urzadzen U =4{0,1,2,3,4} z podanymi: wskaznikiem
wykorzystania czasu pracy oy, , kosztem godziny k" pracy oraz naktadem na zakup E":
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- U =0; praca wykonywana r¢cznie (bez zastosowania urzadzen),
— u = 1; wozek unoszacy paletowy napedzany, wg = 0,85, k=" = 8 zl/h, E'=* = 36 000 z! ;
- u=2; wozek podnosnikowy paletowy, wy, = 0,85, K'=2 = 9 zi/h, E“=2 = 70 000 zt;
- U= 3; wozek podnosnikowy z obrotowo-przesuwnymi widtami, wy = 0,9, Ki=2 =12 zY/h,
E'=® =270 000 zt;
- u=4; wozek kompletacyjny — unoszacy, napedzany, prowadzony/kierowany w pozycji
stojacej operatora, g, = 0,85, K“=* = 8 zi/h, E"=* = 42 000 zt.
Wyr6zniono zbiér kategorii  pracy ludzkiej C=9{1,2,3,45} z podanymi:
wspolczynnikiem wykorzystania czasu pracy ey, oraz wynagrodzeniem godzinowym k°:
- € =1; operator wozka unoszgcego/podnosnikowego napedzanego, wy, = 0,9, K=1=12 zi/h;
- € = 2; operator wozka podnosnikowego z obrot.-przesuw. widtami, oy = 0,9, k=2 =15 zb/h;
- ¢ =3; pracownik kompletacji, wy = 0,9, k= = 15 zi/h;
— ¢ = 4; pracownik kontroli, w, = 0,85, k°=* = 16,5 zl/h;

- ¢ = 5; pracownik realizujacy zatadunek reczny na rampie, wg, = 0,85, k°=> = 12 z¥/h.

Opis procesu magazynowego
Do opisu procesu zastosowano symbolike podang w poprzednich rozdziatach rozprawy:
1. Cykl transportowy Nr 1: wozek u=1 z operatorem ¢ =1 podejmuje jipj z samochodu
w WE;, przewozi z identyfikacja w IP/K12 (Kontrola Nr 1) i odktada w buforze Bwe; czas

u/c 1/1
1:i

cyklu =1t,", dobowa liczba cykli (jednostek) A°"'® = A°* =180jtpj/dobe. Jednostka

kontrolowana jest na widtach wozka. Czas kontroli dodaje si¢ do czasu cyklu.

2. Kontrola Nr 1: pracownik ¢ = 4 dokonuje identyfikacji jtpj w punkcie IP/K; czas kontroli
t'/° =tJ'* liczba kontroli w ciagu doby A/ = A% =180 cykli/dobe.

3. Cykl transportowy Nr 2: wozek u = 2 z operatorem ¢ = 1 podejmuje W jipj Bwe i przewozi
do punktu zdawczo-odbiorcz. ZOwe na czole strefy regatowe;j; t32 . 27" =180 jipj/dobe.

4. Cykl transportowy Nr 3 (petnopaletowy): wozek u = 3 z operatorem ¢ = 2 podejmuje jipj
W ZOwe, przewozi i odklada w gniezdzie regatowym GR; t.'°; AP¥? =180 jlpj/dobe.

5. Cykl transportowy Nr 4 (pelnopaletowy): wozek u = 3 z operatorem ¢ = 2 podejmuje jipj
W GR, przewozi i odklada w ZOwy; to'*; AP¥? =222 jtpj/dobe.

6. Cykl transportowy Nr5: wozek u=2 z operatorem c=1 podejmuje jlpj w ZOwy,

przewozi (z kontrola Nr 2) i odklada w \buforze Bynj; to''; A2 =56 jpj/dobe.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Cykl transportowy Nr 6: operator ¢ = 1 wozkiem u = 2 podejmuje jipj w ZOwy, przewozi

i odktada na miejscu oferowania w strefie komisjonowania; 1:72 /1; AP =166 jtpj/dobe.
Cykl komisjonowania Nr 1: operator ¢ = 3 z wozkiem u = 4 kompletuje jipk; t84/3; liczba

cykli kompletacyjnych A>*° =166:0,6 =277 jipk/dobe. Cykl konczy si¢ odstawieniem

jtpk w miejscu kontroli w buforze Byy;.

Transport w ramach cyklu komisjonowania Nr 1 (zostal wydzielony ze wzgledu na
ograniczenia uzycia programu SCHED i w rzeczywistosci jest realizowany tacznie
z cyklem komisjonowanial): operator ¢ = 3 z wozkiem u = 4 przewozi (z kontrolg Nr 2)
po skompletowaniu jipk do bufora Byyj; ts'*: liczba cykli Y% =224 = 277 jipk/dobe.
Kontrola Nr 2: pracownik ¢ = 4 dokonuje kontroli jtpj oraz jtpk w buforze Bwyj; czas
kontroli t100/4 ; liczba kontroli w ciggu doby A3"* = 56 jtpj + 277 jipk = 333 jtp/dobe.

Cykl transportowy Nr7: wozek u = 1 z operatorem ¢ = 1 podejmuje jlpj oraz jipk
w buforze Byyj, przewozi i odktada w samochodzie WY;; tllil; DUl = 56 jtpj + 139 jipk
=195 jip/dobg.

Cykl transportowy Nr 8: wozek u = 1 z operatorem ¢ = 1 podejmuje jipk w buforze Bwyj,
przewozi (z kontrola K3) i odktada w buforze Byyy; tllél; U1 =139 jtpk/dobe. Jednostka

kontrolowana jest na widtach wozka. Czas kontroli dodaje si¢ do czasu cyklu.

Kontrola Nr 3: pracownik ¢ = 4 dokonuje kontroli, identyfikacji i adresowania jtpk, ktore

maja zosta¢ rozformowane do postaci oz; czas kontroli tf; ! ; liczba kontroli w ciggu doby
00/ = 139 jtpk/dobe.

Cykl transportowy Nr 9: wozek u = 1 z operatorem ¢ = 1 podejmuje jipk w buforze Bwyvk,

przewozi i odklada na rampie Rp; t,; ; 42" =139 jipk/dobe.

Zatadunek reczny Nr 1: pracownik ¢ = 5 podejmuje opakowania zbiorcze (0z) z jipk

ustawionej na rampie Rp, przenosi i odklada w samochodzie ustawionym przy rampie

WY czas operacji 1 ; A2%° =0,5-277-40="5540 oz/dobe.

Model graficzny procesu magazynowego

Uksztaltowany i opisany powyzej proceS magazynowy zapisano na rys. 48 w postaci

karty procesu przeplywu materiatow.
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) Bwe — bufor wejsciowy
Samochdd cigzarowy Bwvix  — bufory wyjsciowe
Ky, K... —punkty kontroli
u=lc=1 Wytadunek jipj i transport do Bye SK — strefa komisjonowania
GR — gniazdo regatowe
u=0c=4 | K;| Identyfikacja i kontrola Nr1 ZOwewy — punkty zdawczo-odbiorcze
WY — rampa zaladunkowa

Tymczasowe sktadowanie jipj w Bye

<]

u=2c=1 Transport jtpj do miejsca ZOwe
Oczekiwanie w ZOye
u=3c=2 “ Odlozenie jlpj do gniazda regalowego w GR
v Sktadowanie jtpj w regatach GR
u=3c=2 “ Wyprowadzenie jlpj z gniazda regatowego z GR
Oczekiwanie W ZOwy
u=2c=1 m Transport jipj do SK u=2c=2 E,:::> Transport jipj do By;
V Tymczasowe sktadowanie
jlpj w strefie kompletacji Transport jipkdo
u=1c=1 [8 )
o bufora Bwyx
u=4c=3 » Kompletacja jtpk Nr 1
U=0c=4 |K.| Kontrola
| *l iidentyfikacja Nr 3
=0c=4 Kontrola Nr 2
u V Tymczasowe sktadow.
Tymczasowe skladowanie jipk W Bwyik
; Itpi/jtpk w By Transport jtpk na
u=1c=1 [9)
rampe Rp
u=1lc=1 Zaiadunf: K] @!/J Ipk na Rampa przetad. Rp
samochod cigzarowy
u=0c=5 (1) ZaladunekrecznyNrl
J_‘ Samochdd cigzarowy 0z do samochodu
WY;

J_‘ Sam. dostawczy WY,

Rys. 48. Karta procesu transportu wewnetrznego dla przyktadowego obiektu magazynowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
B Wymiarowanie — ograniczenia harmonogramu PTW

Zadania PTW wyspecyfikowane na rys. 48 beda podlegaly ograniczeniom:
- Uzupelianie strefy komisjonowania SK nie moze odbywac si¢ w tym samym czasie co
kompletowanie zlecen klientow.
- Identyfikacja i kontrola Nr 1 odbywa si¢ rownolegle z wytadunkiem jtp ze Srodkow
transportu zewnetrznego.
- Kontrola Nr 2 odbywa si¢ rownolegle z odstawianiem w buforze wyj$ciowym Bwyj jipj

pobieranych z miejsc ZOwy oraz jtpk pochodzgcych z komisjonowania.
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- Kontrola Nr 3 odbywa si¢ rownolegle z przewozeniem jednostek z Bwyj do Bwyk.

- Minimalna dlugo$¢ odcinka czasu przydzielanego do zadan (ziarnisto§¢ harmonogramu)
nie moze by¢ mniejsza niz 60 min, przy czym dla zadan komisjonowania jest to 90 min;

- Roztadunek srodkow transportu zewnetrznego musi zosta¢ zakonczony do godziny 1%
a pierwsze samochody pojawiaja si¢ w obiekcie o godzinie 7%,

~ Wszystkie zlecenia klientow musza zosta¢ przygotowane do godziny 13%.

- Zatadunek oz na samochody dostawcze musi si¢ odbywac rownolegle z komisjonowaniem
lub po nim. Stad zadania posrednie muszg by¢ zrealizowane w odpowiedniej kolejnosci.

- W strefie kompletacji nie moze znajdowac si¢ jednoczes$nie wigcej niz 8 komisjonujacych.
Jest to warto$¢ graniczna ze wzgledu na liczbe korytarzy roboczych. Przekroczenie jej
oznacza konieczno$¢ zmiany technologii komisjonowania na wydajniejsza.

~ Pojemno$¢ buforu Bwe wynosi maksymalnie 85 mp (miejsc paletowych). Srednio 5 mp
jest zajetych na poczatku doby przez jednostki pozostale z dnia poprzedniego.

- Wszystkie zadania muszg zosta¢ zrealizowane w ciggu doby.

B \Wymiarowanie procesu transportu wewnetrznego ze wzgledu na wydajnos¢

Czasy jednostkowe cykli w procesie

Czasy jednostkowe cykli transportowych zostaly obliczone wg zasad podanych
w punkcie 2.4 rozprawy. Do obliczen wykorzystano parametry katalogowe urzadzen,
odlegtosci odczytane z rys. 47 oraz normy MTM dla operacji recznych. Wyniki obliczen

zestawiono w tabeli 8. Czasy te policzone zostaty rowniez w programie SCHED.

Tabela 8. Czasy realizacji zadan w przyktadzie

Nr_ _ _ Typ ' Kategoria Droga Wysokos'c: Czas cyklu
zadgnla Opis zadania urzadzenia pracy | [m] podnoszenia tule [min]
i u ludzkiej ¢ H [m] '
1 |Cykl transportowy Nr 1 1 1 20,0 - 2,3520
2 |Kontrola Nr 1 0 4 - - 0,7500
3 |Cykl transportowy Nr 2 2 1 34 - 2,2730
4 |Cykl transportowy petnopaletowy Nr 3 3 2 50,4 7 2,5840
5 |Cykl transportowy pelopaletowy Nr 4 3 2 50,4 7 2,5840
6 |Cykl transportowy Nr 5 2 1 34 - 2,2730
7 |Cykl transportowy Nr 6 2 1 55,0 - 2,9350
8  |Cykl komisjonowania Nr 1 4 3 52,0 - 6,6796
9 Tran-sport w ramach cyklu 4 3 14 ) 14814
komisjonowania Nr 1
10 |Kontrola Nr 2 0 4 - - 0,6500
11 |Cykl transportowy Nr 7 1 1 20 - 2,3520
12 |Cykl transportowy Nr 8 1 1 15 - 2,0620
13 |Kontrola Nr 3 0 4 - - 0,5500
14 |Cykl transportowy Nr 9 1 1 14 - 1,4814
15 |Cykl zatadunkowy reczny Nr 1 0 5 - - 0,2414

Zrédto: opracowanie na podstawie danych projektowych.
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Pracochlonnosé dobowa realizacji zadan

Pracochtonnos$ci zadan zostaty obliczone wg zasad podanych w punkcie 2.4 rozprawy.
Do obliczen wykorzystano dane z tabeli 8 oraz zadania logistycznego. WartoSci
pracochtonno$ci zadan zestawiono w tabeli 9. Wartos$ci pracochtonnos$ci przypadajace na

poszczegolne typy urzadzen i pracownikoéw przedstawiono w tabeli 10 i tabeli 11.

Tabela 9. Pracochtonno$¢ realizacji zadan w przyktadzie

Nr Nr Typ Kategoria Dobowa liczba ule Prac_och?gr_mos’é dobovs_/a
zadania | zestawus |urzadzenia|  pracy powtérzen cyklu | Czas cyklu t; realizacji i-tego zadania

i P u ludzkiej ¢ | AP"'°[cykli/dobe] [min] L>® [r.h]

1 1 1 1 180 2,3520 7,0560

2 2 0 4 180 0,7500 2,2500

3 3 2 1 180 2,2730 6,8190

4 4 3 2 180 2,5840 17,7520

5 4 3 2 222 2,5840 9,5608

6 3 2 1 56 2,2730 2,1215

7 3 2 1 166 2,9350 8,1202

8 5 4 3 277 6,6796 30,8375

9 5 4 3 277 1,4814 6,8391

10 2 0 4 333 0,6500 3,6075

11 1 1 1 195 2,3520 7,6440

12 1 1 1 139 2,0620 47770

13 2 0 4 139 0,5500 1,2742

14 1 1 1 139 1,4814 3,4319

15 6 0 5 5540 0,2414 22,2893

Zrédlo: opracowanie na podstawie danych projektowych.

Tabela 10. Pracochtonnos¢ realizacji zadan ze wzgledu na zasoby pracy w przyktadzie

Nr Kategoria . Pracochtonno$¢ dobowa ze | Pracochtonno$¢ dobowa
zestawu Typ . pracy ngama wzgledu na prace urzadzen | ze wzgledu na prace
urzadzenia U . realizowane DU 1 Dc

p ludzkiej ¢ L™ [u.h] ludzi L™ [r.h]

1 1 1 1,11,12,14 22,9089 22,9089

2 0 4 2,10,13 - 7,1317

3 2 1 3,6,7 17,0606 17,0606

4 3 2 45 17,3128 17,3128

5 4 3 8,9 37,6766 37,6766

6 0 5 15 - 22,2893

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 11. Roztozenie pracochtonno$ci na typy urzadzen i kategorie pracy ludzkiej

Typ Pracochtonnos¢ dobowa ze wzgledu na Kategoria | pracochtonnosé dobowa ze wzgledu na
urzgdzenia U prace urzadzen L [u.h] Iug;i(i:é/j . prace ludzki L™ [r.h]
0 29,4209 1 39,9695
1 22,9089 2 17,3128
2 17,0606 3 37,6766
3 17,3128 4 7,1317
4 37,6766 5 22,2893

Zrddto: opracowanie wlasne.
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7.2. Odzwierciedlenie PTW i wprowadzanie danych do programu SCHED

Do programu wprowadzano dane projektowe z zachowaniem sekwencji prezentowanej
w punktach 6.2 i 6.3 rozprawy. Kolejnos¢ dziatan przedstawiono na rysunkach.

Katalogi Typoéw Urzadzen oraz Kategorii Pracy Ludzkiej uzupetniono 0 nowe pozycje
zgodnie z danymi przyktadowymi. Widoki okien po aktualizacji przedstawiono na rys. 35
irys. 36 (str. 122). Nastgpnie wprowadzono dane do zaktadki Dane. Efektem wykonania
obliczen na tym etapie byly dobowe miarodajne przeptywy materialowe dla obiektu
magazynowego, tacznie z uktadami komisjonowania i przetwarzania.

W kolejnym etapie, w zaktadce Struktura PTW, przedstawiono strukture procesu
wykorzystujac obiekty standardowe programu. Do odzwierciedlenia dokéw przetadunkowych
WE;j, z ktorych odbywa si¢ roztadunek, wykorzystano obiekt WEJS (WE1) (rys. 47 i rys. 49).
Dla zatadunkow WY oraz WYk wykorzystano obiekt WYJS (WY1 i WY2). Obiekty ELEM,
w liczbie 4 zostaly wykorzystane do odzwierciedlenia odpowiednio: miejsc zdawczo-
odbiorczych ZOwe (EL1) i ZOwy (EL3), miejsca $redniego GR w strefie sktadowania (EL2)
irampy przeladunkowej Rp (EL4). Obiekty PRZEK zostaly wykorzystane do
odzwierciedlenia miejsc kontroli i buforowania. | tak: bufor wejsciowy Bwe z kontrolg Nr 1
(P1we-P1wy), bufor wyjsciowy Bwyj z kontrola Nr 2 (P2we-P2wy), bufor Bwyy i kontrolg Nr
3 (P3we-P3wy). Strefa komisjonowania zostata odzwierciedlona obiektem KOMIS (Klwe-
K1wy). Na strukturze opisano zbior 15-stu zadan PTW zgodnie z opisem z punktu 7.1 oraz
tabeli 8. Strukture PTW oraz uzyskane sktadowe (zadania) PTW przedstawiono na rys. 49.

PSP — WET [ELT [EL2 [EL3 [EL4 [KTwe Fu wy [P1we [P1wy [P2we [P2uy [P3we [PIwy [ |w?|_
WwEJS 1 b
ELEM |4
KOMIS |1 L] [ |
PRZEK. |3 L] [ | -
wvid |2 B
Utwarz strukture | - -
Przypizz strukture | - -
— Skladowe PTw -1 2 -1 1
BN
i=1 WET ~> Plwe 1]
i=2 EL1 ~» EL2 [4) L I
zeoel I
SELI > Fane Es% ]
i=5 EL4 > Wir2 [15]

i=F Klwe > K1wy [8)
=8 Ky > P2we [9)
=3 Plwe > PTw [2)
i=10 Plway > ELT [3)
i=11 P2we - P2wy [10]
i=12 P2y > P3we [12]
i=13 P2uay -3 w1 [11]
i=14 P3we > P3wy [13]
i=15 P3vay > EL4 [14]

Rys. 49. Struktura procesu transportu wewnetrznego W programie SCHED
Zrédto: Opracowanie wiasne — program SCHED.
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Numery zadan opisanych w programie nie pokrywaja si¢ z kolejno$cia podang w opisie
procesu. Jest to wynikiem sposobu dziatania programu i odczytywania danych w zaktadce
Struktura PTW.

Nastepnym krokiem byto roztozenie strumieni materiatowych w systemie wg ustalen

z punktu 7.1. Wyniki roztozenia przedstawiono na rys. 50.

Grupa Tablica zbioicza przeplywow

1Nl z.=.|dani-:|I Wchodzi | Skad? | lle? | Dokad? | W_l,lchudzil Mr z.=.||:|ania|I Wchodzi | Skad? | lle? | Dokad? | W_l,lchndzil
i=1 180 WE1 180 Plwe 180 i=1 180 WE1 180 Plwe 180
i=2 180 EL1 180 EL2 180

i=3 180 EL2 222 EL3 222

i=4 222 EL3 166 Klwe 166

i=5 -55 P2we 56

i=b 139 EL4 h540 w2 5540

i=F 166 Klwe 166 Klwy 277

i=B 277 Klwy 277 P2we 277

i=9 180 Plwe 180 Plwy 180

i=10 180 Plwy 180 EL1 180

i=11 333 P2we 333 P2wy 333

i=12 333 P2wy 139 P3we 139

i=13 -1 94 Wl 194

i=14 139 P3we 139 P3wy 139 i P3we 139 P3wy

i=15 139 P3wy 139 EL4 139 I 139 P3wy 139 EL4 139

Rys. 50. Rozptywy materiatowe w programie SCHED dla procesu transportu wewngtrznego
Zrédto: Opracowanie whasne — program SCHED.

Dla kolejnych i-tych zadan procesu dokonano przypisania u-tych urzadzen transportu
wewnetrznego 1 C-tych kategorii pracy wg ustalen z punktu 7.1. Do kazdego zadania wybrano
odpowiedni typ cyklu transportowego i wprowadzono parametry zebrane w tabeli 8.
Rezultatem tego kroku byto uzyskanie zbioru p-tych zasobdéw pracy (par: urzadzenie +
pracownik) oraz okreslenie ich kosztu godziny pracy i wskaznikow wykorzystania czasu

pracy. Wynik dziatania kroku przedstawiono na rys. 51.

Lestamy

il: U=l L=1 kj=27.8 Flg=0.85
2 jU=0 jL=4 k=27.23 Flg=0.85
i3 U=2 LL=1 k=288 Flg=085
4 U=3 L=2 k=38.75 Flg=09
{5 jU=4 |L=3 k=3275 Flg=0.85
6 U=0 L=5 k=198 Flg=0.85
Rys. 51. Zestawy okreslone w programie SCHED

Zrédto: Opracowanie whasne — program SCHED.
Kolejnym etapem pracy byto przydzielenie czasow dysponowanych do zadan PTW. Jest
to etap budowania harmonogramu PTW i oparty jest on o zadanie optymalizacyjne

sformutowane w rozdziale 4 oraz algorytmy rozwigzania przedstawione w rozdziale 5.
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7.3. Praca interaktywna z harmonogramem PTW

B Dane zadania optymalizacyjnego w programie SCHED

W drodze dziatania programu uzyskano automatycznie plik danych wejSciowych

opisujagcych proces transportu wewnetrznego. Fragment pliku dotyczacy danych ma postac:

Liczba zadan: 15
Liczba zestawdw:6
Liczba odcinkdéw czasu: 16
Ziarnistosé: 30
Godzina rozpoczecia: 6
Minuta rozpoczecia: 0
Liczba bufordéw miedzy-operacyijnych: 1
ZADANIA
1 180 2,352 1 1: wytadunek jipj z naczepy
2 180 2,584 4 4: odlozenie jipj do gniazda GR
3 222 2,584 4 5: pobranie Jjipj z gniazda GR
4 166 2,935 3 7: zasilanie strefy komisjonow.
5 56 2,273 3 6: odstawienie jipj do bufora BWY]
6 5540 0,2414 ¢ 15: zaladunek reczny oz na samoch.
7277 6,6796 5 8: komisjonowanie
8 277 1,4814 5 9: odstawianie jipk do BWY]
9 180 0,75 2 2: Kontrola Nr 1 wejsciowa (jip7j)
10 180 2,273 3 3: Odstawienie z BWE na ZOWE
11 333 0,65 2 10: Kontrola Nr 2 (jipj+jipj)
12 139 2,062 1 12: Transport jipk z BWYj do BWYk
13 194 2,352 1 11: Zatadunek jipj+jipk na samoch.
14 139 0,55 2 13: Kontrola Nr 3 (jipk)
15 139 1,48141 14: Transport jipk z BWYk na Rp
ZESTAWY
1 27,8 0,85 1 1
2 27,23 0,85 0 4
3 28,8 0,85 2 1
4 36,75 0,9 3 2
5 32,75 0,85 4 3
6 19,8 0,85 0 5
Wyrézniony zostat 15-sto  elementowy zbior 1= {1,...,i,...,15} zadan PTW

odpowiadajacy zadaniom przedstawionym na rys. 48 i w tabeli 9. Kazde zadanie opisano

ulc
i

liczbg cykli transportowych A™'®, czasem wykonania jednego powtérzenia cyklu t“/° oraz

przypisano do niego p-ty zestaw realizujacy ze zbioru zestawdw. Zbior zestawow
P={1,...,p,...,6} sktada si¢ z 6-ciu elementow przy czym p = (u,c). Kazdy zestaw opisany
jest przez pare numerow: numer typu srodka transportowego u ze zbioru U = {0,1,2,3,4} oraz
numer kategorii pracy ludzkiej ¢ ze zbioru C = {1,2,3,4,5}. Zbiory U i C sg reprezentowane
w programie SCHED przez Katalog Urzadzen oraz Katalog Kategorii Pracy Ludzkiej. Na
podstawie danych o liczbie zmian i dlugo$ci minimalnej odcinka czasu okreslono liczbe

odcinkéw czasowych t tworzacych zbior T = {1,...,16}.

B Ograniczenia harmonogramu PTW

Do programu wprowadzono ograniczenia harmonogramowania PTW opisane

w przyktadzie . Zastosowanie maja ograniczenia opisane w punkcie 4.2 rozprawy:
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(2) Wylgczanie przedzialéw czasu: zadanie i =1 rozpoczyna sie po godzinie 7% i musi

. 1t .. .
zakonczyé si¢ przed godzing 11%, 4. Z X" = 0 oraz zadanie i = 7 musi zakonczyé¢
teT: 2>t>11

) 5t ) . : .
sie do godziny 13%, tj.: Z X;" =0. Ograniczenia zostaly zapisane w programie:
teTit>14

0 2: wylaczenie przedzialodw
1 2200000000022222

. .. (nieistotne)
7. 00000000O0OO0CO0CO0OO0OO022

. .. (nieistotne)

(3) Minimalny czas dysponowany zadar: wszystkie zadania muszg zosta¢ zrealizowane,

. . j .t . . . .
tak WI1gC: Viel Z XiJ 2 l . Ogramczema zostaly zapisane€ w programic:
teT

~3: min/max czas dysponowany

(4) Liczba zasobow p-tego typu: zadania i = 7 oraz i = 8 realizowane sa przez zasob p =5
sktadajacy si¢ z urzadzenia U = 4 typu obstugiwanego przez pracownika ¢ = 3 Kkat. pracy.
Poniewaz oba te zadania sg de facto jednym zadaniem — komisjonowaniem, a zasob nie
jest wykorzystywany w innych zadaniach, to zgodnie ze wzorem (50):

LD x*4 .16

max 5s 5 ¢ <8. Ograniczenie zostalo zapisane w programie:
t=T] | 57 Z X -2-8 o,

seT!

o 4: liczba zasobéw jJ
... (nieistotne)

5 8

... (nieistotne)

(6) Minimalna dlugos¢ przydzielonego odcinka czasu: odcinki przydzielane zadaniom
muszg mie¢ dhugo$¢ 60 lub 90 min, tak wiec przy T = 16 odcinkach oraz 1 zmianie

roboczej, dtugos¢ odcinka czasu t wynosi 30 min. Stad r; = 3 dla i €{7,8} oraz r;=2 dla

ie {1, 2,3,4,5,6,9,10,11,12,13, 14,15} . Ograniczenia zostaty zapisane w programie:

_6: ziarnistoéc¢

(7) Roéwnolegte wykonywanie zadan: uzupehianie strefy komisjonowania i =4 nie moze

odbywac sie rownolegle z komisjonowaniem i = 7, stad: X;' + X' <1 VteT. Z kolei pary
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zadani=1/9,1=5/11,1=7/8,1=8/11, i = 12/14, musza by¢ realizowane rownolegle. Tak

wige VteT: x'+x'=2,

Ograniczenia zostaly zapisane

o _7: réwnolegitosci zadan
. (nieistotne)

4 000000200000

5 00000000O0CO0O1IO0
. (nieistotne)

7 000000010000

8 000000O0COO0CO1IO

. (nieistotne)
120 00 00O00O0O0O0CO0CO
. (nieistotne)

3t 2t 5.t 5t 5.t 2t 1t 2t
X H Xy =2, XU AXT =2, XgoAX] =2, Xy X, =2
W programie:
000
000
000
000
010

(8) Sekwencje zadan: ograniczenie to bedzie mialo znaczenie przy przygotowaniu wysytek

dla klientoéw. Zadanie i =12 moze by¢ realizowane dopiero po rozpoczeciu i =7, stad:

277 - i X"

w=1
5v
D%

veT

YiteT

+02>

139-2 5
T

seT

1t . :
"X . Podobnie pary zadaf i=12/15,

I = 15/6 . Ograniczenia zostaly zapisane w programie:

o _8: sekwencje zadan
. (nieistotne)

6 15 0 40
. (nieistotne)

12 7 0 1
. (nieistotne)

15 12 0 1

(9) Pojemnos¢ buforow: liczba mp w Bwe wynosi 85, dodatkowo na poczatku pracy

znajduje si¢ tam $rednio 5 jednostek. Ustanowiono bufor b = 1, o pojemnosci 7* = 70 jip

oraz S'=5 jlp. Zadanie i=1 napelnia bufor, a zadanie i=10 oproznia go, stad:

180 180
max le Z leo % ~ . +5 ¢ <85. Ograniczenie zapisano W programie:
weT! weTk
o 9: buforowanie
1 85 5 1,10

B Generowanie rozwiazan dopuszczalnych i dyskusja wynikéw

Praca z harmonogramem dla danych przykladowych odbywata si¢ wg zasad podanych

w punkcie 5.3 (str. 111) i polegata w gtownej mierze na $ledzeniu kontrolek ograniczen oraz

warto$ci funkcji celu podczas dokonywania zmian w siatce harmonogramu. Dla kolejnych

wariantoéw harmonogramu spetniajgcych ograniczenia zapisano pliki wynikowe do poréwnan.

Pliki zawieraja szczegétowe charakterystyki wydajnosciowe i kosztowe wariantow i sa
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podstawg wyboru rozwigzania racjonalnego. Przyklad takiego pliku, zawierajacy opis

rozwigzania dopuszczalnego nr 4 przedstawiono w Zataczniku nr 2.

Rozwigzanie bazowe harmonogramu PTW zostalo wyznaczone poprzez losowe

przydzielenie czasu dysponowanego do zadan tak, aby spetnione byty ograniczenia. Kolejne

dziatania interaktywne z harmonogramem doprowadzity do wygenerowania wariantow

projektowych. Parametry siedmiu rozwigzan 0 najlepszych cechach zestawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Zestawienie wynikow pracy z harmonogramem PTW dla obiektu przyktadowego

o Nr rozwiazania dopuszczalnego
Parametr g il L
= |1 (bazowe)| 2 3 4 5 6 7
Pracochtonnos¢ spr. ze wzgledu | o o1 o5 766 | 26165 | 23,855 | 24,628 | 25,53 | 26,757 | 24,603
na prace zestawow F,(X) [r.h]
Pracochionno$é spr. ze wzgledu| o5 | 6319 | 5044 | 6244 | 5677 | 5884 | 6,194 | 5623
na prace urzadzen Fip(X) [r.h]
PracochtonnoSC spr. ze wzgledu | o 51 15 005 | 12255 | 11,125 | 11,485 | 11,906 | 12,463 | 11,503
na prace ludzi Fi(X) [r.h]
Wskaznik organizacyjny F»,(X)|0,15] 0,89 0,877 0,961 0,931 0,898 0,857 0,932
Wskaznik organiz. Fo,(X) [r.h] [ 0,0]| 22,656 | 25,847 7,363 13,549 | 20,766 | 30,585 | 13,348
Réwnomiernosc obcigzenia | 0| 0651 | 0643 | 0722 | 0,701 | 0682 | 0631 | 0,648
praca zestawow Fz,(X)
Réwnomiernos¢ obciazenia | g5 717 | 0757 | 0745 | 0,756 | 0,764 | 071 | 0731
praca urzadzen F3p(X)
Roéwnomiernos¢ obciazenia
praca kat. pracy Fa(X) 0,2|] 0,818 0,836 0,864 0,867 0,842 0,813 0,845
Pojemno$¢ buforow F,4(X) [mp] [0,05 80 70 70 70 70 77 80
Liczba zatrudnionych ogotem 29 24 28 26 26 28 26
4 056 000 |3 456 000 | 3 882 000 |3 581 000|3 549000 | 3936 000 |3 696 000
Roczny koszt realizacji PTW [zt/rok] | (+17,37%)| (+0,00%) | (+12,33%) | (+3,61%) | (+2,70%) | (+13,9%) | (+6,94%)
127 127 527 3z7 227 6z7 477
Roczny koszt operacyjny pracy ludzi | 1 516 000 |1 282 000 1 457 000 |1 376 000]1 376 000 1 469 000 |1 376 000
[zb/rok] (+18,219%) | (+0,00%) | (+13,63%) | (+7,29%) | (+7,29%) |(+14,57%) | (+7,29%)
Roczny koszt operacyjny pracy 284594 | 284606 | 284594 | 284586 | 284 597 | 284583 | 284 603
urzadzen [zb/rok] (+0,00%) | (+0,01%) | (+0,00%) | (+0,00%) | (+0,01%) | (+0,00%) | (+0,01%)
Roczny koszt eksploatacyjny pracy |2 541000 |2 174000 | 2 425 000 |2 205 0002 174 000 | 2 467 000 |2 320 000
urzadzen [z4/rok] (+16,88%) | (+0,00%) | (+11,57%) | (+1,44%) | (+0,00%) | (+13,50%) | (+6,75%)
Wskaznik hy jako$ci rozwigzania 0,9224 0,9487 0,9745 0,9851 0,9624 0,9127 0,9689

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 12 zawiera wartosci liczbowe funkcji celu danych wzorami (60) — (67) oraz
dodatkowo liczbe pracownikoéw i wazniejsze parametry kosztowe wariantow obliczone przez
program SCHED. Dla kazdego wariantu zostala wyznaczona warto$¢ wskaznika hy jakoSci
rozwigzania danego wzorem (70). W celu obliczenia wskaznika przyjeto nastepujace wagi dla
funkcji  Kryterium: Wia = Wop =Wsa = 0; Wip = Wie = Wap = Wae = 0,2; Wpa = 0,15; wy =0,05.
Warto$ci wskaznikdw Wi, | W3, zostaly wyzerowane, gdyz w sytuacji, w ktorej znane sg

parametry urzadzen i kategorii pracy ludzkiej oraz ich przydziat do zadan nie nalezy opieraé
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oceny 0 wyliczenia dotyczace zestawow (funkcje celu F15(X), Fsa(X)). Wyliczenia dotyczace
zestawow stosuje si¢ kiedy informacje o zasobach realizujacych PTW sg niepetne lub nie ma
potrzeby rozwazania oddzielnie pracownikow i urzadzen (punkt 2.3 str. 49 oraz 2.4 str. 61).
Rozwigzaniem racjonalnym technologicznie ze wzgledu na przyjete kryteria jest
rozwigzanie nr 4. Jednakze okazuje si¢, ze najtansza wersja procesu jest realizowana
w przypadku rozwigzania nr 2, a réznica wynosi +3,61 % wzgledem rozwigzania nr 4. Na
rys. 52 przedstawiono graficzng interpretacje wskaznika hy oraz rocznego kosztu realizacji
PTW obejmujacego prace ludzi i urzadzen dla wszystkich rozwigzan. Nalezy zauwazy¢, ze
dla wszystkich siedmiu rozwigzan dopuszczalnych warto$ci hy = 1 i nie ma posroéd nich
odchylen znaczacych. Wynika to z faktu, iz w trakcie pracy interaktywnej z harmonogramem
PTW eliminowane byty rozwigzania nieracjonalne, tj. takie, ktore znacznie odbiegaty na
niekorzy$¢ parametrami od pozostatych. Przedstawione w tabeli 12 warianty PTW sa wiec
konkurencyjne. Harmonogramy PTW oraz wykresy pracochlonno$ci sprowadzonej ze

wzgledu na pracg urzadzen oraz ludzi dla rozwigzan nr 2 i 4 przedstawiono na rys. 53.

[mln z1]
1,00 - T 41

- 4.0
0,95 -

- 3,9
0,90 - L 38

- 3,7
0,85 - - 3.6

- 3,5
0,80 -

- 3,4
0,75 - -3,3

Nr wariantu projektowego

Rys. 52. Zestawienie wynikow dla obiektu przyktadowego
Zrédto: Opracowanie whasne.

Rozwigzanie nr 4 charakteryzuje si¢ wzglednie najmniejszymi wartoSciami
pracochtonnos$ci sprowadzonej pracy ludzi i urzadzen oraz réwnomiernoscig obcigzenia
pracg. Co prawda parametry rozwigzania nr 3 (tabela 12) sg nieznacznie korzystniejsze,
jednakze sg to pozycje, dla ktérych w = 0 i nie majg wptywu na warto$¢ wskaznika hgy. Przy
tak dobranych wagach wplyw wybranych funkcji celu na wybor rozwigzania racjonalnego jest
zrownowazony. Dzigki temu PTW powinien wykazywac si¢ jednocze$nie niskim kosztem
realizacji (wptyw pracochtonno$ci sprowadzonej) oraz dobrym wykorzystaniem sSrodkow

pracy (wplyw rownomierno$ci wykorzystania urzadzen i kategorii pracy ludzkie;j).
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t=1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 1516 t=1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13141516

e i
C—0

1
© 00 NOoO O WwDN P

i=10
i=11
i=12
i=13
i=14
i=15

b) Rozwiazanie dopuszczalne nr 2

a) Rozwiazanie dopuszczalne nr 4

—— 11,485 [r.h]

.............

PRACA LUDZI

4

PRACA URZADZEN

Rys. 53. Harmonogramy PTW i wykresy pracochtonnosci sprowadzonej dla rozwigzan nr 2 1 4
przyktadu

Zrédto: Opracowanie whasne — program SCHED.
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Najkorzystniejsze technologicznie rozwigzanie nr 4 jest 3-cim w kolejnosci jezeli
chodzi o roczne koszty realizacji PTW z roznica +3,61% wzgledem rozwigzania nr 2.
Roéznica bezwzgledna wynosi ok. 125 tys. zl/rok. Za rozbiezno$¢ ta odpowiedzialny jest
roczny koszt operacyjny pracy ludzi, ktory w przypadku rozwigzania nr 4 jest wyzszy o ok.
125 tys. zlrok, tj. o 7,29% niz w przypadku rozwigzania nr 2. Nalezy zauwazy¢, ze przy
rozwigzaniu nr 4 zatrudniono 26 oséb na dobe, tj. 0 2 wiecej niz w rozwigzaniu nr 2. R6znica
ta wynika z wigkszego zapotrzebowania na pracownikow ¢ = 1 kategorii pracy (Operator 1).
W obu przypadkach pracownicy ci sg zaangazowani do zadan i = 1,4,5,10,12,13,15, a r6znica
w ich liczbie wynika ze stopnia wykorzystania ich czasu pracy w obu rozwigzaniach.

Roztozenie pracochtonnosci rzeczywistej pracownika ¢ = 1 dla obu wariantéw przedstawiono

narys. 54.

| (po uwzglednieniue?=0,9:
17,158/0,9=7,953 r.h=38

~ pracownikéw) -

123465678 910111213141516 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

a) Rozwiazanie dopuszczalne nr 4 b) Rozwigzanie dopuszczalne nr 2

Rys. 54. Wykres pracochtonnosci rzeczywistej pracy pracownikow ¢ = 1 kategorii pracy dla
rozwigzan nr 2 i 4 przyktadu

Zrédto: Opracowanie whasne — program SCHED.

W czesci a) rysunku widoczne jest, ze nalezy zatrudni¢ 10 pracownikow ¢ = 1 kategorii
pracy, chociaz przez wiekszos$¢ czasu, tj. przez 6,5 h (odcinki czasu od t =1 do 13) pracuje
jedynie ok. 6 osob. Przy takim uktadzie harmonogramu PTW pozostali pracownicy sa
potrzebni przez 1,5 h, jednakze jezeli sa zatrudnieni na pelny etat, to koszt ich utrzymania jest
liczony dla pelnej zmiany. Na czgéci b) rysunku przedstawiono analogiczny wykres dla
rozwigzania nr 2. Widoczne jest, ze dzigki zwigkszeniu czasu dysponowanego zadania i =4

z ty,,=15h do t;, =3h oraz rozbiciu go na dwie czgéci uzyskano lepsze wykorzystanie

pracownikow c =1 kategorii pracy i zmniejszenie liczby pracownikow do 8. Wyniki

dotyczace liczby ludzi i urzadzen oraz ich kosztow pracy, a takze koszty realizacji zdan PTW
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wedtug rozwigzan nr 4 i 2 zestawiono w tabelach 13 — 15. Plik wynikowy programu SCHED

dla rozwigzania nr 4 przedstawiono w Zataczniku nr 2.

Tabela 13. Koszty realizacji zadan PTW dla obiektu przyktadowego wg rozwiagzan 4 i 2

Rozwiazanie nr 4 Rozwiazanie nr 2
Zadanie PTW Dobowy koszt realizacji zadania | Dobowy koszt realizacji zadania

Catkowity Praca , Praca Catkowity Praca , Praca

urzadzen ludzi urzgdzen ludzi
i =1 (1: wytadunek jlpj z naczepy) 244,61 zt| 66,41 zt| 178,20 zt| 244,61 zt| 66,41 zt| 178,20 zt
i =2 (4: odtozenie jlpj do gniazda GR) 499,36 zt| 103,36 zt| 396,00 zt| 499,36 zt| 103,36 zt| 396,00 zt
i = 3 (5: pobranie jlpj z gniazda GR) 523,48 zt| 127,48 zt| 396,00 zt| 523,48 zt| 127,48 zt| 396,00 z}
i =4 (7: zasilanie strefy komisjonowania) | 293,88 zt| 85,98 zt| 207,90 zt| 283,98 zt| 85,98 zt| 198,00 z}
i =5 (6: odstawienie jtpj do buf. BWY}]) 151,16 z1| 22,46 zt| 128,70 zt| 141,26 zt| 22,46 zt| 118,80 zi
i =6 (15: zatadunek reczny 0z na samo.) 633,60 zt 0,00 zt| 633,60 zt| 554,4 zt 0,00 zt| 554,40 zi
i =7 (8: komisjonowanie) 1255,49 zt| 290,24 zt| 965,25 zt| 1181,24 zt| 290,24 zt| 891,00 zH
i = 8 (9: odstawianie jipk do BWYj) 386,12 z1| 64,37 zt| 321,75 zt| 361,37 zt| 64,37 zt| 297,00 zt
i =9 (2: Kontrola Nr 1 wej$ciowa (jipj)) 217,80 zt 0,00zt 217,82zt 217,87zt 0,00 zt| 217,80 z4
i =10 (3: Odstawienie z BWE na ZOwe) | 349,40 zt| 72,20 zt| 277,20 zt| 349,4zt 72,20 zt| 277,20 zt
i =11 (10: Kontrola Nr 2 (jtpj+ijtpj)) 176,96 zt 0,00 zt| 176,96 zt| 163,35 zt 0,00 zt| 163,35 zt
i =12 (12: Tran. jipk zBWYj do BWYk) | 203,36 zt| 44,96 zt| 158,40 zt| 183,56 zt| 44,96 zt| 138,60 zt
i =13 (11: Zatadunek jipj+jtpk na samo.) | 388,37 zt| 71,57 zt| 316,80 zt| 388,37 zt| 71,57 zt| 316,80 zt
i =14 (13: Kontrola Nr 3 (jipk)) 217,80 zt 0,00 zt| 217,80 z1| 190,57 zt 0,00 zt| 190,57 zt
i =15 (14: Transp. jipk z BWYk na Rp) 190,70 zt| 32,30 z4| 158,40zt 170,9zt| 32,30z 138,60 zX

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 14. Zestawienie urzadzen TW dla obiektu przyktadowego wg rozwigzan 4 i 2

Parametr |

Rozwigzanie nr 4

Rozwigzanie nr 2

u = 0 (praca reczna)

Praca reczna przy zadaniach i = 6,9,11,14.
Brak kosztow i naktadow wynikajacych z pracy urzadzen.

U =1 (wozek unoszacy paletowy napedzany)

Liczba urzadzen

4,17, przyjeto 5 z rezerwa: 16,6%

4,343, przyjeto 5 z rezerwa: 13,15%

Zaangazowanie urzadzen do

i=1/1,845 szt. (4,5 h pracy),
i =12/0,702 szt. (8 h pracy),

i =1/1,845 szt. (4,5 h pracy),
i =12/0,803 szt. (7 h pracy),

Zaangazowanie do zadan

i =5/0,384 szt. (6,5 h pracy),

zadan PTW i =13/1,118 szt. (8 h pracy), i =13/1,118 szt. (8 h pracy),
i =15/0,505 szt. (8 h pracy) i =15/0,577 szt. (7 h pracy)

ﬂ Dobowy koszt operacyjny 215,22 zt/dobg 215,22 zt/dobg
Z. |Roczny koszt operacyjny 62 413,8 zl/rok 624 13,8 zb/rok
ﬁ Roczny koszt eksploatacyjny |80 413,8 zt/rok 804 13,8 zt/rok
A |Naktad 180 000 zt 180 000 zt
Slu=2 (wozek podnosnikowy paletowy)
§ Liczba urzadzen 7,515, przyjeto 8 z rezerwa: 6,06%  |5,923, przyjeto 6 z rezerwa: 1,29%
- i =4/6,369 szt. (1,5 h pracy), i=4/4,777 szt. (2 h pracy),

i =5/0,416 szt. (6 h pracy),

PTW i =10/1,146 szt. (7 h pracy) i =10/1,146 szt. (7 h pracy)
Dobowy koszt operacyjny 180,64 zt/dobe 180,65 zt/dobg

Roczny koszt operacyjny 52 386,62 zl/rok 523 87,92 zl/rok

Roczny koszt eksploatacyjny |108 386,62 zl/rok 943 87,92 zlt/rok

Naktad 560 000 zt 420 000 zt

u = 3 (wozek podnosnikowy z obrotowo-przesuwnymi widlami)

Liczba urzadzen

2,405, przyjeto 3 z rezerwa: 19,85%

2,405, przyjeto 3 z rezerwa: 19,85%

Zaangazowanie do zadan
PTW

i=2/1,077 szt. (8 h pracy),
i =3/1,328 szt. (8 h pracy)

i=2/1,077 szt. (8 h pracy),
i =3/1,328 szt. (8 h pracy)

Dobowy koszt operacyjny

230,88 zt/dobeg

230,88 zt/dobe
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c.d. Tabeli 14

Parametr

Rozwiazanie nr 4

Rozwiazanie nr 2

Roczny koszt operacyjny 66 955,2 zt/rok 669 55,2 zt/rok

Roczny koszt eksploatacyjny |147 955,2 zt/rok 147 955,2 zt/rok

Naktad 810 000 zt 810 000 zt

U = 4 (wozek kompletacyjny)

Liczba urzadzen 6,819, przyjeto 7 zrezerwa: 2,58%  |7,388, przyjeto 8 z rezerwa: 7,66%

Zaangazowanie do zadan

i =7/5,581 szt. (6,5 h pracy),

716,047 szt. (6 h pracy),

PTW i =8/1,238 szt. (6,5 h pracy) i =8/1,341 szt. (6 h pracy)
Dobowy koszt operacyjny 354,59 zt/dobe 354,62 zt/dobe

Roczny koszt operacyjny 102 830,52 zl/rok 102 840,96 zt/rok

Roczny koszt eksploatacyjny [132 230,52 zl/rok 136 440,96 zt/rok

Naktad 294 000 z1 336 000 zt

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 15. Zestawienie pracownikow dla obiektu przyktadowego wg rozwiazan 4 i 2

Parametr

| Rozwiazanie nr 4

| Rozwiazanie nr 2

PRACOWNICY

¢ = 1 (operator wozka unoszacego/podnosnikowego paletowego napedzanego — Operator 1)

Liczba pracownikow

Zmiana 1: /9,294 os., zatrudniono
10 0s. z rezerwa: 7,06%

Zmiana 1: /7,953 os., zatrudniono
8 0s. z rezerwa: 0,59%

Zaangazowanie do zadan PTW

i=145,10,12,13,15

Dob. koszt operacyjny pracownika

158,4 zt/dobe (nie uwzglgdnia wskaznika urlopow),

Calkowity dobowy koszt operacyjny

1 584 zt/dobe

11 267,2 zt/dobe

Roczny koszt operacyjny pracownika

46 707,72 zl/rok (uwzglednia wskaznik urlopow)

Calkowity roczny koszt operacyjny

467 077,2 zt/rok

1373 661,76 zt/rok

c = 2 (operator wozka podnosnikowego z obrotowo-przesuwnymi widlami — Operator 2)

Liczba pracownikow:

Zmiana 1: / 2,4050s., zatrudniono
3 0s. z rezerwa: 19,85%

Zmiana 1: / 2,4050s., zatrudniono
3 0s. z rezerwa: 19,85%

Zaangazowanie do zadan PTW

i=23

Dob. koszt operacyjny pracownika

198 zt/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopow)

Catkowity dobowy koszt operacyjny

594 zt/dobe

Roczny koszt operacyjny pracownika

58 568,4 zt/rok (uwzglgdnia wskaznik urlopow)

Calkowity roczny koszt operacyjny

175 705,2 zt/rok

175 705,2 zb/rok

¢ = 3 (pracownik kompletacji/komis

jonowania)

Liczba pracownikow

Zmiana 1: / 6,44 os., zatrudniono
7 0S. z rezerwa: 7,99%

Zmiana 1: / 6,977 os., zatrudniono
7 0S. z rezerwa: 0,33%

Zaangazowanie do zadan PTW

i=78

Dob. koszt operacyjny pracownika

198 zl/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopow)

Catkowity dobowy koszt operacyjny

1 386 zt/dobe

Roczny koszt operacyjny pracownika

58 568,4 zt/rok (uwzglgdnia wskaznik urlopow)

Calkowity roczny koszt operacyjny

411 586,56 zl/rok

¢ =4 (pracownik kontroli — Kontroler)

Liczba pracownikow

Zmiana 1: /1,171 os., zatrudniono
2 0S. z rezerwa: 41,44%

Zmiana 1: /1,252 os., zatrudniono
2 0S. z rezerwa: 37,38%

Zaangazowanie do zadan PTW

i=91114

Dob. koszt operacyjny pracownika

217,8 zt/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopdéw)

Calkowity dobowy koszt operacyjny

435.6 zt/dobe

Roczny koszt operacyjny pracownika

64981,07 zt/rok (uwzglednia wskaznik urlopéw)

Calkowity roczny koszt operacyjny

129962,14 zl/rok

¢ =5 (pracownik zaladunku reczne,

0)

Liczba pracownikow

Zmiana 1: / 3,278 os., zatrudniono
4 0s. z rezerwa: 18,05%

Zmiana 1:/ 3,746, zatrudniono 4
0s. z rezerwa: 6,35%

Zaangazowanie do zadan PTW

i=6

Dob. koszt operacyjny pracownika

158,4 zl/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopow)

Catkowity dobowy koszt operacyjny

633,6 zl/dobe

Roczny koszt operacyjny pracownika

47 810,19 zt/rok (uwzglednia wskaznik urlopow)

Calkowity roczny koszt operacyjny

191 240,76 z¥/rok

Zrédto: Opracowanie wihasne.
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Dzigki wykorzystaniu aplikacji SCHED mozliwa staje si¢ natychmiastowa analiza
sktadowych PTW ze wzgledu na ograniczenia, wykorzystanie ludzi, urzadzen, czasu pracy
i realizacj¢ zadan. Mozliwe tez jest blyskawiczne okreslanie wptywu zmian na caty proces
i jego koszty, czego przyktadem sg dziatania zaprezentowane na rys. 54.

Pracochtonno$¢ sprowadzona jako parametr ekonomiczno-kosztowy nie uwzglednia
zaokraglen do liczb catkowitych zwigzanych z obliczaniem liczby pracownikoéw i urzadzen,
co moze powodowac iz wzgledna nizsza pracochtonno$¢ sprowadzona procesu bedzie szta
W parze z nieznacznie wigkszym kosztem realizacji procesu przy pordéwnywaniu rozwigzan.

Kolejng kwestia rozwazang przy wyborze rozwigzania najlepszego dla przyktadu jest
powierzchnia buforowa w buforze wejsciowym Bwe Oba rozwigzania ustalaja niezbedna
pojemnos¢ bufora na 70 jip. Wykres wykorzystania bufora b = 1 przez par¢ zadan i = 1 oraz

i = 10 (dla obu rozwigzan jednakowy) przedstawia rys. 55.

- 180 jip (cykli) o o /0mp—

i

o 2 4 6 8 10'12 14 160 2 4 6 8 10 12 14 16
czas czas

a) Zalezno$¢ buforowania zadan i = 1 (poprzednik) b) Zapotrzebowanie na powierzchnie

oraz i = 10 (nastepnik) dla buforab =1 buforowe buforab =1

Rys. 55. Wykresy zaleznosci buforowania i zapotrzebowania na powierzchnie buforowe dla rozwigzan
nr 2 14 przyktadu (mp = miejsce paletowe)

Zrodto: Opracowanie whasne — program SCHED.

Poniewaz na poczatku zmiany roboczej w buforze znajduje si¢ $=l=35 jlp, obciazaja
one dodatkowo bufor wejsciowy i ilos¢ taka powinna zosta¢ po zakonczeniu pracy (uwaga!
Dotyczy to miarodajnych przeptywoéw materiatowych, ktore sa wyliczane na bazie $redniej
arytmetycznej — patrz punkt: ,Wspoétczynniki spietrzen, a projekt obiektu logistycznego”
str. 38. W rzeczywistej eksploatacji wielko$¢ ta nie bedzie stata). Z uwagi na rdznice
w przydzielonym do zadan i=1 oraz i=10 czasie dysponowanym, konieczne jest

zapewnienie odpowiednich powierzchni buforowych do realizacji tych zadan. Program
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SCHED pozwolit na wyznaczenie tych powierzchni i dokonanie oceny jakosci

harmonogramu PTW w aspekcie powierzchni buforowych.

B Podsumowanie

Proces projektowania obiektu przyktadowego =zostat przeprowadzony zgodnie
z procedurg proponowang w rozprawie. Zastosowanie tej procedury systematyzuje proces
projektowy 1 uwypukla schemat petli iteracyjnej projektowania. To z kolei pozwala na
zaakcentowanie podstawowych punktow decyzyjnych i ich wptywu na wynik koncowy
projektu.

Dzigki wykorzystaniu programu SCHED mozliwe bylo przejscie przez wszystkie fazy
projektowania obiektu logistycznego zaprezentowane w rozprawie. Charakterystyki PTW
uzyskane w drodze ksztattowania i wymiarowania staly si¢ podstawg dla etapu
harmonogramowania PTW i oceny jego organizacji poprzez proponowane funkcje celu oraz
ze wzgledow kosztowych. Modut harmonogramowania PTW umozliwil wygenerowanie kilku
konkurencyjnych harmonograméw realizacji procesu z jednoczesnym podaniem wszystkich
najwazniejszych charakterystyk technologiczno-kosztowych pracy. Dzigki temu mozliwe
bylo wybranie i poréwnanie rozwigzania najkorzystniejszego technologicznie i kosztowo.
Ponadto dokonano analizy sktadowych procesu transportu wewnetrznego, tj. zadan PTW ze
wzgledu na zapotrzebowanie na zasoby pracy (urzadzenia + pracownicy) oraz zasobOw pracy
ze wzgledu na realizowane zadania. Program pozwolil takze na okre$lenie obcigzenia praca
poszczegolnych odcinkow czasu pracy w dobie 1 wskazanie miejsc spigtrzen pracy.

Uzycie programu SCHED znacznie skrécito fazg obliczeniowa 1 umozliwilo
wprowadzanie zmian do procesu z natychmiastowg obserwacjg ich skutkéw. Dziatanie to jest

wlasciwie podstawg pracy interaktywnej z harmonogramem PTW.
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Przeprowadzone rozwazania w zakresie projektowania obiektow logistycznych

w aspekcie harmonogramowania proceséw transportu wewnetrznego (PTW) pozwolity na

przedstawienie teoretycznych i aplikacyjnych aspektow tego zagadnienia. Rozwazania nad

teoretycznymi aspektami zagadnienia doprowadzity do:

Usystematyzowania problematyki z zakresu projektowania obiektow logistycznych
opierajacych swoja dziatalno$¢ na uktadach transportu wewnetrznego.

Zaproponowania metody projektowania obiektow logistycznych w schemacie petli
iteracyjnej projektowania.

Wskazania miejsc krytycznych w procedurze projektowej, w ktorych podejmowane sa
decyzje o znacznej wadze dla realizacji projektu.

Sformalizowania charakterystyk liczbowych 1 jakosciowych PTW oraz miernikdw oceny
W celu wykorzystania ich do formutowania zadan optymalizacyjnych.

Umiejscowienia problemu harmonogramowania PTW w procedurze projektowej
i wskazania implikacji wynikajacych z wariantowego rozwigzywania tego problemu.
Sformalizowania matematycznego zapisu problemu harmonogramowania PTW wraz
Z jego ograniczeniami.

Oceny mozliwosci wykorzystania narzedzi programowania matematycznego do
rozwigzania problemu harmonogramowania procesu transportu wewngtrznego.
Sformutowania zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW 1 wskazania metod
rozwigzania tego zadania.

Rozwazania w obszarze praktycznego wykorzystania proponowanego podejscia

pozwolily na:

Implementacje metody projektowania obiektow logistycznych w postaci aplikacji
komputerowej wspomagajacej proces projektowania w zakresie ksztaltowania,
wymiarowania i oceny ze szczegélnym uwypukleniem etapu harmonogramowania PTW.

Implementacj¢ komputerowa zadania optymalizacyjnego harmonogramowania PTW

I rozwigzywanie tego zadania w drodze interaktywnej wspotpracy z uzytkownikiem.
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- Whnioskowanie na temat wpltywu harmonogramu PTW na jako$¢ projektu obiektu
logistycznego poprzez poréwnywanie wariantow projektowych 1 natychmiastowsg
obserwacje skutkow zmian wprowadzanych do harmonogramu i do procesu.

- Skrocenie fazy obliczeniowej projektu i weryfikacje metody na przyktadach.

Proponowana metoda projektowania obiektow logistycznych ma cechy og6lne
I uniwersalne. Moze zostaé wykorzystana wszedzie tam, gdzie realizowany jest transport
wewnetrzny definiowany jako przemieszczanie materiatlbw w obregbie zaktadu, przy czym
przemieszczanie to jest kluczowe dla funkcjonowania zaktadu. Metoda moze zostaé
wykorzystana do projektowania i analizowania procesu transportu wewnetrznego w zaktadach
produkcyjnych, magazynach, terminalach tadunkowych, punktach konsolidacji tadunkow itd.

Adresatami metody sa projektanci obiektow logistycznych i audytorzy. Uktad krokow
projektowych zostat przygotowany tak, aby odzwierciedla¢ kolejnos$¢ dziatan i organizowaé
prace. Dzigki temu metoda moze zosta¢ wykorzystana na dwa sposoby. Po pierwsze moze
stanowi¢ ramy projektowe, na ktorych bedzie oparta praca projektowa. Po drugie wskazuje
zaleznosci pomiedzy wynikami projektowania a podjetymi decyzjami na kazdym etapie.

Bardzo waznym elementem projektowania  obiektow  logistycznych  jest
harmonogramowanie PTW. Od jakosci harmonogramu zalezy efektywno$¢ procesu, a tym
samym jego koszty. Dokonany przeglad literatury wskazuje, ze harmonogramowanie w tym
aspekcie podnoszone jest jedynie przez nielicznych autorow. Pomimo, iz sam problem
szeregowania zadan jest bardzo dobrze rozpoznany i szeroko omawiany w literaturze, to
jednak klasyczne podejscie do harmonogramowania nie znajduje zastosowania dla procesow
logistycznych, co oméwiono w punkcie 1.5. Zaproponowana formalizacja i zadanie
optymalizacyjne problemu harmonogramowania PTW sg nowe w literaturze przedmiotu.

Teza rozprawy zaktada, Ze narzedzia programowania matematycznego umozliwig
wyznaczanie optymalnych, ze wzglgdu na przyjete kryteria, harmonogramow PTW. W celu
udowodnienia tezy, sformutowano zadanie optymalizacyjne harmonogramowania PTW co
dato podstawy do wykorzystania narzedzi programowania matematycznego W celu uzyskania
rozwigzan dopuszczalnych przy zadanych ograniczeniach. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze rozpatrywany problem — podobnie jak klasyczne zagadnienie szeregowania
zadan — jest zagadnieniem NP-zupelnym. Wyklucza to zastosowanie narzedzi doktadnych
rozwigzania zadania dla przypadkow rzeczywistych. W celu rozwigzania zadania opracowano
algorytm przyblizony generowania rozwigzan dopuszczalnych, ktore nastepnie sg ulepszane
w drodze interaktywnej wspolpracy z uzytkownikiem. Rozwigzanie takie wypehia

wymagania praktyki i pozwala na generowanie racjonalnych wariantow projektowych. Takie
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podejscie pozwala stwierdzié, ze postawiona teza jest prawdziwa.

Wygenerowanie harmonogramu racjonalnego ma duze znaczenie dla uwarunkowan
przestrzennych obicktu (wielkosci obszarow, rozktad drog transportu wewnetrznego, bufory)
ekonomicznych (koszty operacyjne i eksploatacyjne, naktady) i efektywnosciowych (liczba
urzadzen i pracownikow). Polepsza tez ogdlng ocen¢ wariantu projektowego i daje nowe
narzedzia oceny projektu. W ten sposob drugi element tezy méwiacy o tym, ze opracowana
metoda harmonogramowania wzbogaci procedurg projektowa daje si¢ uzasadnic.

Proponowana metoda projektowania i metoda harmonogramowania PTW zostaty
zaimplementowane w programie komputerowym SCHED. Program ten jest narzedziem
wspomagajacym prace projektowa i analityczng. Pozwala na dokonywanie zmian na biezaco
realizujac iteracyjng petle projektowania. Program odzwierciedla wszystkie etapy projektowe
1 wraz z opisang w rozprawie metodg stanowi warsztat pracy projektanta. Proponowane
podejscie nie wyczerpuje wszystkich aspektow problemu, zwlaszcza w zakresie planowania
ekonomicznej optacalnosci inwestycji. Celem rozprawy nie jest jednakze okreslanie
ekonomicznych zasad projektowania obiektow logistycznych, ale ocena zastosowanych
technologii i organizacji pracy w funkcji ich kosztow. Uzyskiwane mierniki technologiczno-
ekonomiczne wplywaja na kosztowe aspekty projektu. Mierniki te opisuja wptyw doboru
technologii i organizacji pracy na caloSciowe koszty inwestycji i daja podstawy dla
opracowan dotyczacych finansowania, strategii marketingowych, decyzji lokalizacyjnych itp.

Aby udoskonali¢ metode projektowania obiektow logistycznych nalezy skupi¢ si¢ na:

— Opracowaniu metod rozwigzywania zadania optymalizacyjnego poprzez doskonalenie
proponowanego algorytmu aproksymacyjnego i stosowanie nowych podejs¢ do problemu.

- Mozliwosci przystosowania juz istniejagcych metod rozwigzania zagadnienia szeregowania
zadan lub wykorzystanie metod genetycznych lub zbioréw rozmytych [50].

- Uszczegotawianiu kolejnych krokow metody w celu rozszerzenia zakresu jej stosowania
oraz identyfikacji nowych punktéw decyzyjnych istotnych ze wzgledu na realizacje
iteracyjnej petli projektowania.

- Wprowadzeniu do rozwazan nieliniowych charakterystyk nat¢zenia realizacji zadan PTW,
tj. uwzglednienia w obliczeniach tempa pracy ludzi i spietrzen zadan w ciaggu doby.

Przeprowadzenie w/w prac pozwoli na udoskonalenie metod projektowania obiektow
logistycznych, szczegdlnie w aspekcie harmonogramowania PTW. Doskonalenie metod
szczegotowych projektowania i ich umiejscawianie w ogdlnej procedurze projektowej
przyczyni si¢ do podwyzszenia jakosci projektow logistycznych, a w konsekwencji takze

poziomu oferowanych ustug logistycznych.
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Zalaczniki

Zalacznik 1 — Plik danych programu SCHED

Liczba zadah: 15

Liczba zestawodw: 6

Liczba odcinkéw czasu: 16
Ziarnistos¢: 30

Godzina rozpoczecia: 6

Minuta rozpoczecia: 0

Liczba buforéw miedzy-operacyjnych: 1

ZADANIA

1 180 2,352 1 1: wyladunek j*pj z naczepy

2 180 2,584 4 4: odtozenie %}pj do gniazda GR
3 222 2,584 4 5: pobranie jtpj z gn1azda GR

4 166 2,935 3 7: zasilanie strefy komisjonow.
5 56 2,273 3 6: odstawienie jtpj do bufora Bwyj
6 5540 00,2414 6 15: za%tadunek reczny oz na samoch.
7 277 6,6796 5 8: komisjonowanie

8 277 1,4814 5 9: odstawianie jtpk do BwYj

9 180 0,75 2 2: Kontrola Nr 1 wejsciowa (j1pj)
10 180 2,273 3 3: odstawienie z BWE na ZOWE

11 333 0,65 2 10: Kontrola Nr 2 (jipj+jtpj)
12 139 2,062 1 12: Transport jipk z BwYj do BWyk
13 194 2,352 1 11: zatadunek jtpj+jipk na samoch.
14 139 0,55 2 13: Kontrola Nr 3 (31pk)

15 139 1,4814 1 14: Transport jtpk z Bwyk na Rp
ZESTAWY

1 27,8 0,85 1 1

2 27,23 0,85 0 4

3 28,8 0,85 2 1

4 36,75 0,9 3 2

5 32,75 0,85 4 3

6 19,8 0,85 O 5

OGRANICZENIA

2_1: mogent rogpoczecia/zakoﬁczenia

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

10 0 0

11 0 0

12 0 0

13 0 0

14 0 0

15 0 0

o_2: wytaczenie przedziaté

1 2200000000022222

2 0000000000000O0O00O

3 0000000000000O0O0O

4 0000000000000O0O00O

5 0000000000000O0O00O

6 0000000000000O0O00O

7 0000000000000022

8 0000000000000O0O00O

9 0000000000000O0O00O

10 0000000000000O0O00O

11 0000000000000O0O00O

12 0000000000000O0O00O

13 000000000O0O0O0O0O0O0OO0O0OO

165



Konrad Lewczuk

(V)
o
c
o]
©
©
N
()
]
oo !
e
[eXe) - [eolelololelelolololololelelole]
[ele] WJ OO0 O0O0O0O0OOOOHOOO
oo u OCOO0OO0OO0OO0OOOOOOOO0O0O
OOM N OOO0OOrHiOOrH- OOOOOOO
e
Oom m ,NOOOOOOOOOOOOOOO
o
cogo TooooooHooooo000 loocoooFoooo
- -
OO|WJ = = ZOOOZOOOOOOOOOOO,N
[eXe) N} N} TOOOOO0OOOOOOOOOOOOT
wn o) o) 9] ©
oo« o (o] ‘v WMOOOOOOOOOOOOOOON
NOOOOOOOOOOOOOOO W 2} A o [elelololololololele]
oo v .._M_ ..-m_ .w ..zﬁWOOOOOOOOOOOOOOOQ
i}
OO X wv VOOOOOOOOOOOOO0O0O VUV
© © [3°] — — c
(Vo)
COCTA1AAAddAddAAddAdA1 VOOOO0O VOOOOOOOOOOOOOO0OO BANNANNNNMMANNNNNNN WOOOOOOOOOOOOOOO%OO00010000
— — — — \
s — — N - n
I < i © ~ ©
1 O ANMNM<TLNONOOEHATAA AT O1ANMNMTLNO O1ANMNMTLNONOOO AT A" O ANMNMFTLNONODN A AT O ANMNMTNONON T A A O NN NONCOO

166



Zakaczniki

11 0 0 0

12 7 0 1

13 0 0 0

14 0 0 0

15 12 0 1

0_9: buforowanie

1 85 5 1,10
HARMONOGRAM

1 0011111111100000
2 1111111111111111
3 1111111111111111
4 0000000000000111
5 1111111111111000
6 1111111111111111
7 1111111111111000
8 1111111111111000
9 1111111111111111
10 0011111111111 111
11 1111111111111000
12 1111111111111111
13 1111111111111111
14 1111111111111111
15 1111111111111111

Zalacznik 2 — Plik wynikowy programu SCHED dla rozwiazania nr 4
przykladu

Projekt:

[tu_wpisz_nazwe_projektu]

PTik: C:\Documents and Settings\qqq\Moje dokumenty\=STUDIA DOKTORANCKIE\SCHED 4\Przyklad do

pracy\003 - drugie RD.txt

Data: 2010-09-13,

Liczba typéw urzadzen: 5

Liczba kategorii pracy ludzkiej: 5

Liczba zatrudnionych pracownikow ogétem: 26 os/na dobe
Liczba typdéw zestawdw: 6

Liczna
Liczba
Liczba
Liczba

grup materiatowych: 1

dni pracy w ciagu roku: 290
zmian pracy na dobe: 1
odcinkow czasu: 16

Ziarnisto$¢ harmonogramu: 30 min.

[F.cla]: Max chwilowa pracochtonno$¢ sprowadzona PTW (dla zestawdw): 24,628 r.h
(przy braku harmonogramu PTW: 22,934 r.h).

[F.clb]: Max chwilowa pracochtonno$¢ sprowadzona PTW (dla urzadzen): 5,677 r.h
(przy braku harmonogramu PTwW: 5,339 r.h).

[F.clc]: Max chwilowa pracochtonnos$¢ sprowadzona PTW (dla pracownikéw): 11,485 r.h
(przy braku harmonogramu PTW: 10,664 r.h).

[F.c2a]: wskaznik organizacyjny#1: 0,931

[F.C2b]: wskaznik organizacyjny#2: 13,549 r.h

[F.c3a]: Rownomierno$¢ obcigzenia p- tych zestawéw: 0,701

[F.c3b]: Rownomierno$¢ obciazenia u-tych urzadzen: 0,756

[F.c3c]: Rownomierno$¢ obcigzenia c-tych kat.pracy: 0,867

[F.c4_]: Minimalne pojemnosci buforéw: 70 jednostek.

Roczne koszty realizacji procesu PTW: 3580608,96 zt/rok, w tym:

Roczn

Roczn

RocCczn
Dobowe
Dobowe
Roczne
Dobowe

e koszty operacyjne pracy ludzi: 1375571,86 z%1/rok,

e koszty operacyjne pracy urzadzen: 284585,7 zt/rok

e koszty eksploatacyjne pracy urzadzen: 2205037,1 z%/rok,
koszty operacyjne pracy ludzi: 4743,35 z%1/dobe,

koszty operacyjne pracy urzadzen: 981,33 z%t/dobe

koszty pracy zestawéw: 1227364,1 z1/rok

koszty pracy zestawoéw: 4232,29 z%/dobe

URZADZE
1. u=l,

Zaang
Liczb

RocCzn

NIA transportu wewnetrznego:

unoszacy paletowy napedzany prowadzony, ku = 8 z1/h, Figtu = 0,85, Eu = 36 tys.zt.

azowane do zadan: 1,12,13,15,
a urzadzen: 4,17, przyjeto 5 szt. z rezerwa: 16,6%

Rea11zac3a zadania i=1 angazuje 1,845 SZt. przy 4,5 godz. pracy,
Realizacja zadania i=12 angazuje 0 702 szt. przy 8 godz. pracy,
Realizacja zadania i=13 angazuje 1,118 szt. przy 8 godz. pracy,
Realizacja zadania i=15 angazuje 0,505 szt. przy 8 godz. pracy,

e odpisy amortyzacyjne oraz oprocentowania kapitatu dla u=1:
bl = 3600 zt/rok/urzadzenie, b2 = 3600 z%/rok/urzadzenie, f =

Dobowy koszt operacyjny pracy urzadzeﬁ: 215,22 zt/dobe.
Roczny koszt operacyjny pracy urzadzen przy 290 dniach roboczych: 62413,8 z%/rok.
Roczny koszt eksploatacyjny grz%dzen przy 290 dniach roboczych: 80413,8 zt/rok.

Nakta

dy na urzadzenia: 18000
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2. u=0
Praca reczna przy zadaniach: 6,9,11,14,
Brak kosztéw i naktadéw wynikajacych z pracy urzadzen.

3. u=2, podnos$nikowy paletowy, ku = 9 zt/h, Figtu = 0,85, Eu = 70 tys.z?.
Zaangazowane do zadan: 4,5,10,
Liczba urzadzen: 7,515, przyjeto 8 szt. z rezerwg: 6,06%
Rea11zac3a zadania i=4 angazuje 6,369 SZt. przy 1,5 godz. pracy,
Realizacja zadania i=5 angazuje 0,384 szt. przy 6,5 godz. pracy,
Realizacja zadania i=10 angazuje 1 146 szt. przy 7 godz. pracy,
Roczne odp1sy amortyzacyjne oraz oprocentowania kapitatu dla u=2:
bl = 7000 z%t/rok/urzadzenie, b2 = 7000 z1/rok/urzadzenie, f = 7000 zt/rok/urzadzenie
Dobowy koszt operacyjny pracy urzadzeﬁ: 180,64 zt/dobe.
Roczny koszt operacyjny pracy urzadzen przy 290 dniach roboczych: 52386,62 zt/rok.
Roczny koszt eksploatacyjny urzqdzen przy 290 dniach roboczych: 108386, 62 zt/rok.
Naktady na urzadzenia: 560000 z

4. u=3, podnos$nikowy z obrotowo-przesuwnymi w., ku = 12 zt/h, Figtu = 0,9, Eu = 270 tys.zt.
zaangazowane do zadan: 2,3,
Liczba urzadzen: 2,405, przyjeto 3 szt. z rezerwa: 19,85%
Rea11zac3a zadania i=2 angazuje 1,077 szt. przy 8 godz. pracy,
Realizacja zadania i=3 angazuje 1,328 szt. przy 8 godz. pracy,
Roczne odpisy amortyzacyjne oraz oprocentowania kapitatu dla u=3:
bl = 27000 z%/rok/urzadzenie, b2 = 27000 z?/rok/urzadzenie, f = 27000z%/rok/urzadzenie
Dobowy koszt operacyjny pracy urzadzen: 230,88 z%/dobe.
Roczny koszt operacyjny pracy urzadzen przy 290 dniach roboczych: 66955,2 z1/rok.
Roczny koszt eksploatacyjny urzqdzen przy 290 dniach roboczych: 147955,2 zt/rok.
Naktady na urzadzenia: 810000 z%

5. u=4, kompletacyjny - unoszacy, napedzany, ku = 8 zt/h, Figtu = 0,85, Eu = 42 tys.z}.
Zaangazowane do zadan: 7,
Liczba urzadzen: 6,819, przyjeto 7 szt. z rezerwg: 2,58%
Rea11zac3a zadania i=7 angazuje 5,581 szt. przy 6,5 godz. pracy,
Realizacja zadania i=8 angazuje 1,238 szt. przy 6,5 godz. pracy,
Roczne odp1sy amortyzacyjne oraz oprocentowan1a kapitatu dla u=4:
bl = 4200 z1/rok/urzadzenie, b2 = 4200 z}/rok/urzadzen1e, f = 4200 z1/rok/urzadzenie
Dobowy koszt operacyjny pracy urzadzen: 354,59 zt/dobe.
Roczny koszt operacyjny pracy urzadzen przy 290 dniach roboczych: 102830,52 zt/rok.
Roczny koszt eksploatacyjny urzadzen przy 290 dniach roboczych: 132230, 52 zt/rok.
Naktady na urzadzenia: 294000 z?%.

KATEGORIE PRACY LUDZKIEJ:

1. c=1, Operator 1,
kco = 12 zt/h, kc = 19,8 z¥/h przy Gammakz = 0,65, Figc = 0,9, wskaznik urlopéw: 2,1%
Zaangazowane do zadan: 1,4,5,10,12,13,15,
Niezbedna 1liczba pracownikow (na zmiane):
zmiana 1: ncl= 9,294, zatrudniono 10 pracownikéw z rezerwa: 7,06%
LACZNIE: 10 pracownikow
Dobowy koszt operacyjny pracy pracownika: 158,4 z}/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopdw)
Dobowy koszt operacyjny pracy wszystkich pracown1kow 1l-ej kat. pracy:
KDcl = 10%158,4 = 1584 zt/dobe (nie uwz%jedn1a wskaznika urlopdéw)
Roczny koszt operacyjny pracy pracownika: 46707,72 z1/rok (uwzglednia wskaznik urlopéw)
Roczne koszty operacyjne pracy wszystkich pracown1kow 1-ej kat. pracy:
KRcl = 10*%46707,72 = 467077,2 zt/rok

2. c=4, Kontroler,
kco = 16,5 zt/h, kc = 27,23 z¥/h przy Gammakz = 0,65, Figc = 0,85, wskaznik urlopdéw: 3,6%
Zaangazowane do zadan: 9,11,14,
Niezbedna 1iczba pracown1kow (na zmiane):
zZzmiana 1: nc4= 1,171, zatrudniono 2 pracownikéw z rezerwa: 41,44%
tACZNIE: 2 pracown1kow
Dobowy koszt operacyjny pracy pracownika: 217,8 zt/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopow)
Dobowy koszt operacyjny pracy wszystkich pracown1kow 4-ej kat. pracy:
KDc4 = 2*%217,8 = 435,6 z1/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopoéw)
Roczny koszt operacyjny pracy pracownika: 64981,07 z1/rok (uwzglednia wskaznik urlopéw)
Roczne koszty operacyjne pracy wszystkich pracownikéw 4-ej kat. pracy:
KRc4 = 2%64981,07 = 129962,14 z%/rok

3. c=2, Operator 2,
kco = 15 zt/h, kc = 24,75 zt/h przy Gammakz = 0,65, Figc = 0,9, wskaznik urlopéw: 2,5%
Zaangazowane do zadan: 2,3,
Niezbedna 1liczba pracownikow (na zmiane):
zZmiana 1: nc2= 2,405, zatrudniono 3 pracownikéw z rezerwa: 19,85%
LACZNIE: 3 pracownikow
Dobowy koszt operacyjny pracy pracownika: 198 z1/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopow)
Dobowy koszt operacyjny pracy wszystkich pracownikéw 2-ej kat. pracy:
KDc2 3*198 = 594 zt/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopdw)
Roczny koszt operacyjny pracy pracownika: 58568,4 z1/rok (uwzglednia wskaznik urlopow)
Roczne koszty operacyjne pracy wszystkich pracown1kow 2-ej kat. pracy:
KRc2 = 3%58568,4 = 175705,2 z%t/rok

4. c=3, Pracownik komisjonowania,
kco = 15 zt/h, kc = 24,75 zt/h przy Gammakz = 0,65, Figc = 0,9, wskaznik urlopéw: 3%
Zaangazowane do zadan: 7,8,
Niezbedna Ticzba pracownikow (na zmiane):
zZzmiana 1: nc3= 6,44, zatrudniono 7 pracownikéw z rezerwa: 7,99%
tACZNIE: 7 pracown1kow
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Zakaczniki

Dobowy koszt operacyjny pracy pracownika: 198 zt/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopéw)
Dobowy koszt operacyjny pracy wszystkich pracownikéw 3-ej kat. pracy:

KDc3 = 7*%198 = 1386 z1/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopéw)
Roczny koszt operacyjny pracy pracownika: 58798,08 z1/rok (uwzglednia wskaznik urlopéw)
Roczne koszty operacyjne pracy wszystkich pracown1kow 3-ej kat. pracy:

KRc3 = 7%58798,08 = 411586,56 zt/rok

5. c=5, Pracownik zatadunku recznego,
kco = 12 zt/h, kc = 19,8 z1/h przy Gammakz = 0,65, Figc = 0,85, wskaznik urlopéw: 5,1%
Zaangazowane do zadan: 6,
Niezbedna Ticzba pracownikéw (na zmiane):
zZmiana 1: nc5= 3,278, zatrudniono 4 pracownikéw z rezerwa: 18,05%
LACZNIE: 4 pracown1kow
Dobowy koszt operacyjny pracy pracownika: 158,4 zt/dobe (nie uwzglednia wskaznika urlopéw)
Dobowy koszt operacyjny pracy wszystkich pracownikéw 5-ej kat. pracy:
KDc5 = 4%158,4 = 633,6 zt/dobe (nie uwz%1edn1a wskaznika urlopdéw)
Roczny koszt operacyjny pracy pracown1ka 47810,19 zt/rok (uwzglednia wskazn1k urlopoéw)
Roczne koszty operacyjne pracy wszystkich pracown1kow 5-ej kat. pracy:
KRc5 = 4%47810,19 = 191240,76 zt/rok

ZESTAWY:

Uwaga! Jezeli w Danych zadania przypisano do poszczegdlnych zestawdw typy urzadzen
i kategorie pracy ludzkiej, nalezy skorzystaé¢ z osobnych wyliczehn dla urzadzen

i pracownikoéw.

Obliczenia dotyczace zestawdw nie rozrdézniaja pracy 1udzk1e% i pracy mechanicznej.
wyniki w tym przypadku beda inne niz przy o%]iczeniach dla ludzi i urzadzen.

1. p=1 (ul + cl), kp = 27,8 z1/h
Zaangazowane do zadan: i= 1,12,13,15,
Liczba zestawoéw: 4,17, przyjeto 5 zest. z rezerwa: 16,6%
Dobowy koszt pracy Zestawow: 747,96 z%1/dobe
Roczny koszt pracy zestawéw przy 290 dniach rob./rok: 216908,4 z%/rok

2. p=2 (U0 + c4), kp = 27,23 zt/h
Zaangazowane do zadan: i= 9,11,14,
Liczba zestawow: 1,171, przyjeto 2 zest. z rezerwa: 41,44%
Dobowy koszt pracy Zestawow: 228,47 z1/dobe
Roczny koszt pracy zestawdw przy 290 dniach rob./rok: 66256,3 z%/rok

3. p=3 (U2 + cl), kp = 28,8 zt/h
Zaangazowane do zadan: i= 4,5,10,
Liczba zestawow: 7,515, przyjeto 8 zest. z rezerwa: 6,06%
Dobowy koszt pracy Zestawow: 578,05 z%/dobe
Roczny koszt pracy zestawéw przy 290 dniach rob./rok: 167634,5 z%/rok

4. p=4 (u3 + c2), kp = 36,75 zt/h
Zaangazowane do zadan: 1= 2,3,
Liczba zestawéw: 2,405, przyjeto 3 zest. z rezerwa: 19,85%
Dobowy koszt pracy zestawdéw: 706,94 z1/dobe
Roczny koszt pracy zestawéw przy 290 dniach rob./rok: 205012,6 z%/rok

5. p=5 (u4 + c3), kp = 32,75 zt/h
Zaangazowane do zadan: i= 7,8,
Liczba zestawow: 6,819, przyjeto 7 zest. z rezerwa: 2,58%
Dobowy koszt pracy zestawow: 1451,66 zt/dobe
Roczny koszt pracy zestawéw przy 290 dniach rob./rok: 420981,4 z%/rok

6. p=6 (u0 + c5), kp = 19,8 zt/h
zaangazowane do zadaA: 1= 6,
Liczba zestawoéw: 3,278, przyjeto 4 zest. z rezerwa: 18,05%
Dobowy koszt pracy Zestawow: 519,21 z%1/dobe
Roczny koszt pracy zestawdéw przy 290 dniach rob./rok: 150570,9 z%1/rok

ZADANIA PTW:

i=1l; oOpis: 1: wyladunek jipj z naczepy

Dobowa 1iczba cykli: 180, tl1 = 2,352 min., p=1, u=l, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c): 244 61 z}/dobe, w tym

Praca urzadzen: 66,41 z%/dobe,

Praca ludzka: 178,2 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):230,77 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):250,2 zt/dobe
i=2; Opis: 4: odtozenie jtpj do gniazda GR

Dobowa liczba cykli: 180, t2 = 2,584 min., p=4, u=3, c=2

Koszt realizacji zadania (u/c):499,36 zt/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 103,36 z1/dobe,

Praca ludzka: 396 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):316,54 zt/dobe

Koszt rea11zac i zadania (zes_zaokraglone_do_p):588 zt/dobe
i=3; Opis: 5: ranie jtpj z gniazda GR

Dobowa 11czba cykli: 222, t3 = 2,584 min., p=4, u=3, c=2

Koszt realizacji zadania (u/c):523,48 z1/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 127,48 z%1/dobe,

Praca ludzka: 396 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):390,4_z1/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):588 z1/dobe
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i=4; Opis: 7: zasilanie strefy komisjonow.

Dobowa 1iczba cykli: 166, t4 = 2,935 min., p=3, u=2, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c): 293 88 Z}/dobe, w tym

Praca urzadzen: 85,98 z1/dobe,

Praca ludzka: 207,9 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):275,13 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):302,4 zt/dobe
i=5; Opis: 6: odstawienie jtpj do bufora BwYj

Dobowa 1iczba cykli: 56, t5 = 2,273 min., p=3, u=2, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c):151,16 z}/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 22,46 z1/dobe,

Praca ludzka: 128,7 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):71,88 z1/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):187,2 zt/dobe
i=6; Opis: 15: zatadunek reczny oz na samoch.

Dobowa liczba cykli: 5540, t6 = 0,2414 min., p=6, u=0, c=5

Koszt realizacji zadania (u/c):633,6 z1/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 0 z%1/dobe,

Praca ludzka: 633,6 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):519,21 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):633,6 z1/dobe
i=7; Opis: 8: komis%onowanie

Dobowa liczba cykli: 277, t7 = 6,6796 min., p=5, u=4, c=3

Koszt realizacji zadania (u/c):1255,49 z1/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 290,24 z%/dobe,

Praca ludzka: 965,25 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):1188,15 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):1277,25 z%}/dobe
i=8; Opis: 9: odstawianie jipk do BwYj]

Dobowa 1iczba cykli: 277, t8 = 1,4814 min., p=5, u=4, c=3

Koszt realizacji zadania (u/c): 386 12 z1/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 64,37 z1/dobe,

Praca ludzka: 321, 75 z1/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):263,51 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):425,75 zt/dobe
i=9; Opis: 2: Kontrola Nr 1 wejsciowa (jtpj)

Dobowa 1iczba cykli: 180, t9 = 0,75 min., p=2, u=0, c=4

Koszt realizacji zadania (u/c): 217 8 z}/dobe, w tym

Praca urzadzen: 0 z%1/dobe,

Praca ludzka: 217,8 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):72,08 z1/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):217,84 zt/dobe
i=10; Opis: 3: Odstawienie z BWE na ZOWE

Dobowa liczba cykli: 180, tl0 = 2,273 min., p=3, u=2, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c):349,4 zt/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 72,2 z%/dobe,

Praca ludzka: 277,2 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):231,04 z%/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):403,2 z1/dobe
i=11; Opis: 10: Kontrola Nr 2 (J?p]+]}pj)

Dobowa 1iczba cykli: 333, tl1 = 0,65 min., p=2, u=0, c=4

Koszt realizacji zadania (u/c): 176 96 z}/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 0 z%t/dobe,

Praca ludzka: 176,96 z1/dobe.

Koszt realizacji zadan1a (zes_bez_zaokraglenia):115,57 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):177 zt/dobe
i=12; Opis: 12: Transport jipk z BwYj do Bwyk

Dobowa Ticzba cykli: 139, tl12 = 2,062 min., p=1, u=l, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c):203,36 zt/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 44,96 z1/dobe,

Praca ludzka: 158,4 z%/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):156,23 z1/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):222,4 zt/dobe
i=13; oOpis: 11: zatadunek jipj+jtpk na samoch.

Dobowa liczba cykli: 194, tl1l3 = 2,352 min., p=1, u=1l, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c):388,37 zt/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 71,57 zt/dobe,

Praca ludzka: 316,8 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):248,72 z1/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_ zaokrag]one do_p):444,8 zt/dobe
i=14; Opis: 13: Kontrola Nr 3 (j1pk)

Dobowa Ticzba cykli: 139, t14 = 0,55 min., p=2, u=0, c=4

Koszt realizacji zadania (u/c):217,8 zt/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 0 zt/dobe,

Praca ludzka: 217,8 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):40,82 zt/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):217,84 zt/dobe
i=15; Opis: 14: Transport jtpk z BwYyk na Rp

Dobowa liczba cykli: 139, t1l5 = 1,4814 min., p=1, u=l, c=1

Koszt realizacji zadania (u/c):190,7 zt/dobe, w tym:

Praca urzadzen: 32,3 z%/dobe,

Praca ludzka: 158,4 zt/dobe.

Koszt realizacji zadania (zes_bez_zaokraglenia):112,24 z%/dobe

Koszt realizacji zadania (zes_zaokraglone_do_p):222,4 zt/dobe

BUFORY PTW:

b=1: P1 = 85jedn., max wykorzystanie: 70 jedn

uzycie: 5, 5, 13, 20, 27, 34, 41, 48, 55, 63, 70, 57, 44, 31, 18,
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