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PROBLEMATYKA BUFOROWANIE PRZEPLYWU
MATERIALOW W ASPEKCIE HARMONOGRAMOWANIA
PROCESU TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

Streszczenie: W referacie zdefiniowano pojgcia procesu magazynowego i procesu transportu
wewngetrznego (PTW), a takze przedstawiono gléwne zalozenia dla harmonogramowania
PTW. Ponadto przedstawione zostaly wybrane reguty buforowania przeplywdéw materialowych
w transporcie wewngtrznym 1 jego wplyw na jako$¢ oraz koszty realizacji procesu
magazynowego. Przedstawiono formalny =zapis problemu buforowania w aspekcie
harmonogramowania PTW, przyklad obliczeniowy oraz zadanie optymalizacyjne
harmonogramowania PTW z ograniczonymi buforami.

Stowa kluczowe: proces magazynowy, proces transportu wewngtrznego, harmonogramowanie,
buforowanie.

1. WPROWADZENIE

1.1. Proces transportu wewnetrznego

Dystrybucja débr materialnych wymaga istnienia uktadow transportowo-
magazynowych umozliwiajacych dokonywanie rozdziatu, konsolidacji, dekonsolidacji
izmiany postaci fizycznej strumieni materiatdw. Zadaniem takich uktadow jest
przeksztatcenie strumieni materiatdw wchodzacych do nich w strumienie wychodzace.
Przeksztatcenie to jest wynikiem wykonania na materiatach ciagu operacji: tadunkowych,
transportowych.

Proces magazynowy sklada si¢ z procesOw przeplywu materialdéw 1 informacji.
Wykonywany jest przez ludzi i urzadzenia, poczawszy od roztadunku §rodkdéw transportu
zewngtrznego na wejsciu, poprzez przyjecie, sktadowanie, komisjonowanie 1 wydanie, az
do zaladunku do $rodkéw transportu zewngtrznego na wyjsciu. Procesy magazynowe sa
zréznicowane. Ksztalt procesu zalezy od wykorzystanych technologii magazynowych oraz
rozwiazan organizacyjnych [5].

Proces magazynowy, w $wietle definicji, obejmuje rowniez sktadowanie materiatow.
Mozna jednak uzna¢, ze sktadowanie nie obciaza dodatkowa pracochtonno$cia urzadzen



1 drog transportu wewngtrznego w magazynie, gdyz oznacza jedynie zapewnianie przez
wymagany czas odpowiednich warunkow przechowalniczych. Miejsca sktadowania sa
traktowane jako zrodto oraz miejsce zanikania potokoéw ruchu materialow w magazynie.
W s$wietle takiej obserwacji wydaje si¢ konieczne wyrdznienie pojecia procesu transportu
wewnetrznego, ktory bedzie obejmowal wylacznie najbardziej kosztotwoércza czgs$¢
procesu magazynowego, ktora jest przemieszczanie materiatow w przestrzeni [2].

Proces transportu wewngtrznego (PTW) mozna zatem zdefiniowa¢ jako uklad zadan
zwiazanych z przemieszczaniem i/lub zmiang postaci fizycznej' jednostek materiatu za
pomoca odpowiedniego sprzg¢tu i pracownikow, zorganizowany i sterowany przez
specjalistyczne narzedzia informacyjne. PTW jest skladowa integralna procesu
magazynowego.

Proces magazynowy zawiera w sobie wszystkie aktywnosci wynikajace z definicji, za$
PTW obejmuje tylko transport jednostek pomiedzy strefami i obszarami funkcjonalnymi
magazynu oraz wewnatrz nich, a takze buforowanie tych przeplywow. Elementy
sktadowania dtugo i krétkookresowego, w przypadku PTW nie sa rozwazane.

PTW moze zosta¢ przedstawiony w postaci grafu (Rys. 3) skierowanego, w ktéorym
kolejne zadania sa tukami grafu, a wierzchotki grafu sa miejscami, w ktorych bedzie
nast¢gpowato buforowanie.

1.2. Harmonogramowanie procesu transportu wewnetrznego

Problematyka harmonogramowania w ogdlno$ci moze by¢ rozumiana jako zagadnienie
przydzielania w czasie srodkow pracy, w celu wykonania zadan bedacych czgscia pewnego
procesu [3] [4].

W przypadku PTW harmonogramowanie polega na okreslaniu czasu wykonywania
zadan PTW. Zadanie definiowane jest jako konieczno$¢ przemieszczenia wybranych
materiatéw pomiedzy dwoma punktami w przestrzeni magazynu. Jednostka zadania PTW
jest ilo$¢ materiatu, ktéra musi zosta¢ przemieszczona. Technologia wykonania zadania
zaktada realizacj¢ okreslonej liczby tzw. cykli transportowych, przy czym zaklada si¢, ze
w czasie jednego cyklu transportowana jest jedna jednostka materiatlu. Cykl jest
powtarzany wielokrotnie w ciagu przyjetego czasu pracy (np. zmiany roboczej). Czas
trwania powtorzenia jest wzglednie krotki i jego dlugo$¢ nie jest znaczaca czgscia czasu
dysponowanego pracy. A wigc zadanie jest okres§lane przez:

- dobowa liczbg powtdrzen cyklu transportowego dla i-tego zadania A" [cykli/dobg],

- czas trwania jednego powtorzenia cyklu transportowego i-tego zadania ¢, [h],

- realizujacy je, j-ty zasob pracy.

Harmonogram PTW rozklada zadania w czasie i odpowiada na pytanie: kiedy dane
zadanie moze by¢ wykonywane? Od sposobu rozlozenia zadan w czasie zaleze¢ begdzie
liczba zasobow (tj. urzadzen z operatorami, badz wylacznie urzadzen lub pracownikdéw)
zaangazowanych do realizacji procesu, a co za tym idzie koszt realizacji PTW. Przyktad
harmonogramu PTW wraz z komentarzem zostal przedstawiony w dalszej cz¢sci pracy.

! Zmiana wybranych cech oznacza prosta produkcje i montaz materiatow, etykictowanie, kompletowanie,
konfekcjonowanie, przepakowywanie itp. Sa to operacje generujace koszty poprzez bezposrednie angazowanie ludzi
i urzadzen przy jednoczesnym braku przemieszczania materiatlow.



Harmonogramowanie PTW jest narzgedziem umozliwiajacym poszukiwanie racjonalne;j
organizacji pracy magazynOw poprzez roztozenie obciazenia praca rownomiernie w catym
czasie dysponowanym pracy. Nalezy przy tym pamigtaé o ograniczeniach
harmonogramowania wynikajacych z cech samego procesu. Ograniczenia takie moga
dotyczy¢ priorytetow wykonywania zadan, sekwencji zadan, liczby $rodkéow transportu
realizujacych zadanie itp. Jednym z kluczowych ograniczen jest dostepnosé¢ powierzchni’
buforowych dla realizacji PTW.

1.3. Buforowanie w procesie transportu wewngtrznego

Harmonogramowanie PTW jest $cisle zwiazane z buforowaniem przeptywu materiatow.
Poprzez buforowanie rozumie si¢ niwelowanie réznic w natezeniu dwoch strumieni
materialow przemieszczajacych sie¢ po dwoch kolejnych odcinkach drogi transportowe;.
Niwelowanie rdéznic nastgpuje poprzez spigtrzanie w wezle nadmiaru jednostek
,»wchodzacych” lub stopniowym ,,wypuszczaniu” jednostek materialu przechowywanych
w czasie przerw w dostawach (Rys. 1).
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) Rys. 1. Buforowanie na styku dwoch cykli transportowych
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Buforowanie jest niezbg¢dna funkcja kazdego systemu logistycznego, gdyz pozwala na
zapewnienie ciaglo$ci przeptywu materialdow oraz zmniejszanie przestojow wynikajacych
ze spigtrzen materiatow lub chwilowych jego niedostatkow. Tym samym wplywa na
zmniejszenie czasu oczekiwania na obstugg.

Buforowanie w procesie transportu wewngtrznego nastgpuje w miejscach, w ktorych
stykaja si¢ cykle transportowe o roznych intensywnos$ciach realizacji. Bufory w PTW
charakteryzuja si¢ pojemnoscia:

- zerowa lub jednostkowa (kiedy sa jedynie przekaznikiem jednostek bez mozliwosci
pietrzenia) — np. elementy rozdzielajaco-taczace systemOw  transportu
przenos$nikowego,

- ograniczona — np. bufory wejsciowo-wyjsciowe w magazynie, ,

- nieograniczona, np. zewngtrzna droga dojazdowa do magazynu — jako bufor dla
samochodéw transportu zewngtrznego (sterowanie procesem wejscia do magazynu
poprzez zarzadzanie transportem zewngtrznym).

% Powierzchnia buforowa jest w tym przypadku synonimem okrelajacym zdolno$é buforowa danego ukladu (jego
pojemnos¢), ktéra moze byé wyrazona za pomoca dowolnego miana (réwniez miar powierzchni), a w ogdélnosci odnosi
si¢ do liczby jednostek, ktore w tym samym czasie moga podlega¢ buforowaniu w danym buforze.



Nalezy podkresli¢ roznice pomigdzy funkcjami przechowalniczymi realizowanymi
przez magazyn a buforowaniem w PTW. Przechowywanie jest statycznym elementem
procesu, generujacym koszty wynikajace z utrzymania przestrzeni (ogrzania, o§wietlenia,
klimatyzowania, ochrony, remontdow) oraz zamrozenia kapitalu w postaci materiatow
sktadowanych 1 infrastruktury, podczas gdy buforowanie moze by¢ -elementem
dynamicznym i wptywa znacznie na koszty transportu wewnetrznego.

Powierzchnie buforowe planowane w fazie ksztaltowania procesu magazynowego beda
generowaty koszty zwiazane z utrzymaniem przestrzeni i utrata potencjalnych mozliwosci
sktadowania w tych miejscach. W przypadku stref komisjonowania, ktore sa w magazynie
miejscami o najwigkszej ,,warto$ci” ze wzgledu na swoje dogodne cechy dostgpowe,
okreslenie wielkosci buforow bedzie miato duze znaczenie dla projektu. Niedostateczne
pojemnosci buforow moga z kolei prowadzi¢ do przestojow 1 opOznien i tym samym
powodowac straty finansowe.

Na Rys. 2 zaprezentowano typowe sytuacje, w ktérych konieczne jest zastosowanie
buforéw. Sytuacje te wynikaja z wzajemnej zalezno$ci buforowania, w jakiej] moga
znajdowac¢ si¢ dwa kolejne zadania procesu. Charakterystyczna jest nierownomiernosci
w realizacji zadania poprzedzajacego: i-tego (linia ciagla), oraz zadania nast¢pujacego:
k-tego (linia przerywana). Ponizej oméwiono kilka typowych przyktadow buforowania.

W przypadku a) na Rys. 2, i-te zadanie musi zosta¢ wykonane w catosci i dopiero wtedy
k-te zadanie moze by¢ realizowane. Przykladem takiego dzialania w magazynie jest
kompletowanie calej wysytki do odbiorcy, sktadajacej si¢ z wielu jednostek, przed
realizacja kontroli i zatadunku. W tym przypadku potrzebny jest bufor o pojemnosci b
jednostek, natomiast realizacja zadania k-tego nastapi po uptywie czasu a.

W przypadku b) zatozono, ze zadanie i-te bedzie realizowane zawsze od momentu,
w ktérym w buforze pozostanie d jednostek ,,odptywajacych” z bufora poprzez realizacje
zadania k-tego. Pojemnos$¢ bufora b bedzie maksymalna odlegloscia pomigdzy liniami
napelniania bufora w drodze realizacji zadania i-tego oraz oprdzniania bufora w drodze
realizacji zadania k-tego. Przyktadem takiego zadania w procesie magazynowym moze by¢
uzupetnianie miejsca oferowania materialu w strefie komisjonowania. Kiedy poziom
zapasu w miejscu oferowania spada do granicznej wartosci d jednostek, nalezy dopetnié to
miejsce. Momenty rozpoczecia i-tego zadania, czyli poczatki odcinkéw a;, a,, as,
okreslone sa przez harmonogram PTW.

W przypadku c) graniczny zapas inicjujacy zadanie k-te wynosi d = 0, czyli zadanie
nastgpujace k-te bedzie podejmowane i kontynuowane az do oprdznienia bufora i wtedy
przerywane. Momenty rozpoczecia k-tego zadania, czyli poczatki odcinkdéw a;, a, as,
okreslone sg przez harmonogram PTW.

Przypadek d) na rysunku przedstawia przyklad dwoch zadan o jednakowym tempie
realizacji. Wystepuje tu jedynie przesunigcie w czasie o odcinek a wynikajace
z harmonogramu PTW, a pojemno$¢ bufora bgdzie wynosita b.

Przedstawione sytuacje sa wybranymi przypadkami, jednakze na ich podstawie mozna
okresli¢ role harmonogramu PTW jako narzedzia ustalajacego poczatek i1 koniec
odcinkéw, w ktorych realizowana jest zadanie, a tym samym przez proste zalezno$ci
geometryczne dtugo$¢ odcinkdéw b, czyli pojemnosci buforow.
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Rys. 2. Wykres logistyczny przeplywu materialow dla okreslenia pojemnosci buforéw — przyktady
Zrodto: opracowanie wilasne.

2. ZALEZNOSC BUFOROWANIA POMIEDZY DWOMA
ZADANIAMI PTW

Pomigdzy dwoma zadaniami PTW begdzie zachodzita zaleznos¢ buforowania, jezeli
zadania te tworza sekwencj¢ oraz maja rézne intensywnosci realizacji i/lub przesunigcie
w czasie poczatkow realizacji (przyktady z Rys. 2). W takim przypadku roztozenie
w czasie realizacji tych zadan bedzie skutkowaé konieczno$cia zapewnienia buforow
o odpowiedniej pojemnosci, przy czym niektére warianty harmonogramu pozwola na
uzyskanie mniejszych powierzchni buforowych, a co za tym idzie mniejszych kosztow.

Dla wybranych przypadkow PTW mozna przyjaé zalozenie, ze suma pojemnosci
buforow dla catego procesu (przy zachowaniu jednolitej jednostki tejze pojemnos$ci) ma
by¢ minimalna lub dazy¢ do okre§lonej wartosci. W takim przypadku mozliwa staje si¢




ocena harmonogramu PTW poprzez wielko$¢ koniecznych buforow, czyli ocena
organizacji procesu poprzez oceng koniecznych do jego realizacji powierzchni.

Kwestia oddzielng jest, czy dana powierzchnia buforowa moze by¢ wykorzystywana
przez zadania nalezace do r6znych sekwencji w procesie, a nie wykonywane w tym samym
czasie.

Na Rys. 3 przedstawiono przykladowa struktur¢ procesu magazynowego zapisana
w postaci grafu, ktora sktada si¢ z zadan i =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 oraz buforéw B, BZ, B’
B*. Luk grafu odpowiada zadaniu w procesie, a wierzcholki reprezentuja 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 nast¢pujace oprdznia go. W niektorych przypadkach jedno
zadanie jest nastgpujacym dla kilku poprzedzajacych jednocze$nie (np. i=8 jest
nastgpujace wzgledem zadania i =3 oraz i=6) lub odwrotnie (np. zadanie i=2 jest
poprzedzajace dla zadania i = 4 oraz i = 5).

Rys. 3. Bufory w procesie transportu wewngtrznego
Zrodto: opracowanie wlasne.

3. HARMONOGRAM PTW A PROJEKT OBIEKTU
LOGISTYCZNEGO

Na przestrzen magazynu sktadajq sig:

- przestrzen zajmowana przez materialy, wyznaczona przez urzadzenia do

sktadowania takie jak regaty,

- przestrzen przeznaczona na drogi transportowe i korytarze robocze,

- przestrzenie przeznaczone na operacje dodatkowe magazynu,

- przestrzenie buforowe.

Wielkos¢ przestrzeni buforowych zalezy od intensywnosci i réznorodnos$ci strumieni
materialow, a takze od wzajemnego rozlozenia zadan w czasie. Przestrzenie buforowe
begda mialy znaczenie dla efektywnosci pracy magazynu. Poprzez odpowiednie roztozenie
zadan PTW w czasie mozna zmniejsza¢ potrzebne bufory w magazynie zachowujac
zadana efektywno$¢ procesu.




W celu formalizacji zagadnienia wyspecyfikowano zbiory:

- Zbior I numeréw zadan procesu transportu wewngtrznego; I ={1,2,...,i,k,...,I}.
Elementy tego zbioru sa numerami cykli transportowych wyrdznionych w PTW.

- Kazde i-te zadanie ma przypisany j-ty typ zasobu pracy jeJ, ktory je realizuje.
Przypisanie jest state i nie jest rozwazane w artykule.

- Zbiér numerdéw buforéw procesu transportu wewngtrznego Bz{l,Z,...,b,...,B}.

Zadania PTW sa cyklami transportowymi majacymi swoj poczatek 1 koniec
w buforach PTW.
— Zbiér Z° par (i, k) zadaf ze zbioru I dla ktérych zachodzi zaleznosé buforowania,

w b-tym buforze Z”:{(i,k):iel,kel,i;tk}. Zalozono, ze i jest zadaniem

poprzedzajacym, a k jest nast¢pujacym oraz, ze i ma swoj koniec w b-tym buforze,
a k ma tam swoj poczatek. Zadanie i-te napetnia b-ty bufor, a zadanie k-te czerpie
jednostki z bufora dostarczone przez i.

- Zbior odcinkdéw czasu T ={l,2,...,t,...,T} okreslajacy ziarnisto§¢ harmonogramu
PTW. Liczba elementéw zbioru wynika z zadanej doktadno$ci harmonogramu.
Przewaznie odcinki czasowe odpowiednie dla zadan magazynowych sa nie krétsze
niz 30 min, co przy 8-godzinnej zmianie roboczej daje 16 odcinkow czasu.

Kazdy b-ty bufor moze dysponowaé ograniczona pojemnoscia P° wyrazona w liczbie

jednostek, ktore moga by¢ buforowane jednoczesnie. Pojemnosci buforéw tworza wektor:

P=[P:beB] (1)

Kazde i-te zadanie realizowane przez zasob j-tego typu ma znana dobowa liczbe
powtorzen A” [cykli/dobg].

Kazde i-te zadanie ma znany czas jednego powtdrzenia z.; [h].

Kazde i-te zadanie ma znana pracochtonno$¢ dobowa R’ wynikajaca z liczby

powtérzen danej czynnosci A” oraz czasu wykonania jednego powtdrzenia f..
Pracochtonnos$ci dobowe zadan beda tworzyly wektor:

R=[R’:iel] (2)

Miara pracochlonnosci jest roboczogodzina [r.h] bez wzgledu na to, czy zadanie
wykonywane jest r¢cznie, mechanicznie czy automatycznie.

Na Rys. 4 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=1 1 i=3 napelniaja rozwazany bufor B, zas i=2 1 i=4 czerpia z niego
jednostki 1 powoduja jego oprdznianie. Przy zalozeniu, Zze wszystkie cztery zadania
uzywaja tego samego typu jednostek magazynowych (oz — opakowan zbiorczych) i przy
znanych wielko$ciach przeptywu nalezy oszacowaé wymagana pojemnos¢ P bufora B.
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Rys. 4. Harmonogram czynnoS$ci powiazanych zaleznoscia buforowania — przyktad
Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyjeto, ze zadanie i=1 jest roztadunkiem jednostek do bufora, a i=2 jest
wprowadzeniem tych jednostek do strefy skladowania. Zadanie i =3 jest odstawianiem
jednostek skompletowanych do bufora, a i =4 jest zaladunkiem tych jednostek do §rodka
transportu zewngtrznego. Liczba dobowych cykli tych zadan wynosi odpowiednio:

AP =27 =250cykli/dobg oraz A” = A =300 cykli/dobe.

W celu zobrazowania stanu bufora B w ciagu jednej 16-sto godzinnej doby pracy
postuzono si¢ wykresem logistycznym napeiniania i oprdzniania bufora (Rys. 5) zgodnie
z harmonogramem przedstawionym na Rys. 4.

Z Rys. 5a odczytano funkcje f,(¢), f,(¢), f(¢) i f,(¢) bedace zapisem przebiegu

napelniania lub oprézniania bufora B:
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Rys. 5. a) Wykres logistyczny napelniania i oprézniania bufora B, b) histogram zajgto$ci bufora B
Zrodto: opracowanie wilasne.



Pojemno$é¢ P° bufora bedzie wynikata z jego maksymalnego dobowego obciazenia,
ktore w rozwazanym przyktadzie nastepuje w chwili £=7 (Rys. 5b) 1 jest suma roznic
warto$ci funkeji f,(7) if,(7) oraz f,(7) i f,(7). Pojemno$¢ P” bufora bedzie wige
opisana jako:

P"=max{f (1)~ (1) + £ (1)~ i (1)} - (3)

teT

W ogdlnosci, dla kazdego b-tego bufora, zbiér Z° par (i, k) zadan, dla ktérych zachodzi
zalezno$¢ buforowania jest podzbiorem zbioru par okreslonych przez iloczyn kartezjanski

Z" c IxI. Przyjmujac, ze i jest zadaniem poprzedzajacym, a k jest zadaniem dla niego
nast¢pujacym mozna wyznaczy¢ niezbedna pojemnos¢ kazdego b-tego bufora:

P":ntqeaTx{ Z (fl(t)—fk(t))} v(i,k)eZ’ 4)

(i,k)eZb

Ze wzgledu na zasady budowania wykresu logistycznego, przedstawione funkcje £, (¢)
zawsze beda mialy posta¢ f(t)=at+b lub f(t)=c, gdzie c jest warto$cia stata. Znajac

dobowe liczby powtérzen zadah A° i czasy dysponowane ¢, tych zadan odczytane z
harmonogramu PTW mozna wyznaczy¢ warto$¢ parametru @ réwnania funkcji dla kazdego

i-tego zadania:

a =—. ®)]

4. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE HARMONOGRAMOWANIA
PTW W ASPEKCIE BUFOROWANIA

Harmonogramowanie PTW jest problemem poddajacym si¢ optymalizacji. W artykule
przytoczony zostal fragment szerszego ujgcia zagadnienia prezentowanego przez autoroOw
w innych opracowaniach [2] [1] dotyczacych zagadnienia harmonogramowania PTW.

Praca magazynu jest organizowana w drodze harmonogramu poprzez przydzielanie do
kazdego i-tego rodzaju zadania pewnej liczby odcinkéw czasowych ¢ eT . Wszystkie
zadania musza mie¢ przydzielony czas dysponowany ¢, bedacy suma pewnej liczby
odcinkow czasu ze zbioru T przy czym spelnione musza by¢ odpowiednie ograniczenia.

. . . . Jit s . ..
W zwiazku z powyzszym wprowadzono zmienne decyzyjne x;” binarne o interpretacji:
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1, jezeli i-te zadanie ma by¢ realizowane przez zasob j-tego

Jit

typu w ¢-tym odcinku czasu,
0, w przeciwnym wypadku.

. . . _ ]’t . . r . .
Zmienne decyzyjne tworza macierz X—[x,. ]M 1 musza spetnia¢ ograniczenia

wynikajace z wlasnosci PTW. Zatozono, ze elementy zbioru J sa juz przydzielone do
elementow zbioru I, co pozwala w tym przypadku pomina¢ problem przydzialu zasobow
pracy do zadan.

Jednym z ograniczen problemu harmonogramowania PTW jest ograniczenie
pojemnosci buforow, ktére zachodzi, jezeli dwa zadania i,k el pozostaja ze soba

w zalezno$ci buforowania, czyli para (i,k) nalezy do zbioru Z’ par zadan, ktore

przypisane sa do danego b-tego bufora ze zbioru B. W takim przypadku:

max z ixij"‘-z" ”-;L—DJ <P’ VbeB (6)
s=1

[teT] )

weT' WETk

(z,k)eZh

gdzie: oznaczenia podano w tekscie.

Naturalnym rozwinigciem powyzszego ograniczenia jest funkcja celu, ktora bedzie
minimalizowa¢ niezbedne pojemnosci buforéw w aspekcie harmonogramu PTW.
Minimalizowanie pojemnosci buforéw poprzez rozktadanie w czasie zadan tak, aby nie
wykorzystywaly danego bufora jednoczesnie pozwala na oszczedno$¢ miejsca
w magazynie, ktore moze zosta¢ przeznaczone na inne zadania:

t

Y B
B Dj s= / ‘
e Lt PR W e

beB ( ,k)eZI
weT! weT*
gdzie: oznaczenia podano w tekscie.
5. PODSUMOWANIE

Korzystajac z harmonogramu PTW mozna podejmowaé proby minimalizacji
potrzebnych powierzchni buforowych. Dokonuje si¢ tego poprzez takie rozlozenie zadan
w czasie dysponowanym, aby dany bufor obstugiwat rownoczesnie jak najmniejsza liczbe
par zadan bedacych w zaleznos$ci buforowania (np. przyspieszenie oprozniania bufora —
zadanie i =2 na Rys. 5 z momentu #=1 na moment =0 doprowadzi do zmniejszenia
wymaganej pojemnosci bufora B z 325 na 300 jednostek).
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Reorganizacja pracy w magazynie poprzez zmian¢ harmonogramdéw pracy jest
pierwszym krokiem podejmowany w celu obnizenia kosztow operacyjnych. Jest to
jednoczesnie dzialanie niewymagajace nakladéw finansowych lub wymagajace bardzo
niewielkich naktadow.

Ocena harmonogramu poprzez oceng¢ wykorzystania powierzchni buforowych jest
jednym z aspektow wielokryterialnej oceny funkcjonowania systemow logistycznych, czy
tez procesOw transportu wewngtrznego.
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PROBLEMS OF MATERIAL FLOW BUFFERING IN ASPECT OF INTERNAL
TRANSPORT PROCESS SCHEDULING

Abstract: Article contains definitions of warehousing process and internal transport process
(ITP) as well as main assumptions for ITP scheduling. Selected rules of buffering material flow
in internal transport and the influence of buffering for warehousing operational costs are
presented. Article provides formal notification of buffering problem in aspect of scheduling
ITP, numerical example and optimization task of scheduling ITP with bounded buffers.
Keywords: warehousing process, internal transport process, scheduling, buffering
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