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SYMULACYJNE BADANIA GEOMETRII MAGAZYNU

Streszczenie: W artykule przedstawiono podsumowanie badan nad wplywem geometrii
wariantowo projektowanego obiektu logistycznego na ilo$ciowe wskazniki oceny obiektu.
Badania, oparte o koncepcj¢ symulacji, zostaly wykonane przy wykorzystaniu pakietu
komputerowego OL09 zaprogramowanego przez autora artykutu.

Stowa kluczowe: obiekt logistyczny, symulacja, proces magazynowy.

1. WSTEP

Artykul stanowi podsumowanie badan dotyczacych wpltywu geometrii obiektu
logistycznego (magazynu), wyrazonej poprzez podstawowe jego wymiary, na wskazniki
oceny projektowanego obiektu. Poprzez wymiary obiektu logistycznego rozumie si¢ jego
szeroko$¢, diugos¢ i wysokos¢. Posta¢ brytly obiektu badan zostata ograniczona do
prostopadtoscianu (w skrajnych przypadkach szescianu).

Badania zostaty zrealizowane przy wykorzystaniu pakietu komputerowego OL09.
stanowiacego wspomaganie dla technologicznego projektowania magazynow.

Badania w zatozeniu mialy charakter symulacyjny. Zalozono, Zze badania bgda
przeprowadzone dla magazynu, w ktorym sposobem skladowania w strefie sktadowania
jest skladowanie rzgdowe regatowe przy uzyciu woézkow podnos$nikowych widlowych
czotowo-bocznych 1 bocznych. Za sposob sktadowania w strefie komisjonowania przyjeto
sktadowanie rzgdowe bezregalowe. Pakiet OL0Y9 dla takiej kombinacji organizacji
przestrzeni moze rozpatrzy¢ ponad 56.000 wariantdw. Z uwagi na ograniczenia wynikajace
z zalozen projektowych (powierzchnia dziatki przeznaczona pod budynek — za
powierzchnie dziatki przyjeto obszar prostokatny; wysokos¢ budynku), a takze inne
ograniczenia szczegdlowo przedstawione w tresci artykulu (m.in. fakt, ze z uwagi na
charakter rozpatrywanego procesu magazynowego w strefie komisjonowania proces
komisjonowania bgdzie zachodzil na poziomie zerowym — na posadzce) w ostatecznym
rozrachunku pod wuwage zostalo wzigtych 111 wariantow pelnych projektow
technologicznych.



2. NARZEDZIE PRACY

Badania zostaly zrealizowane przy wykorzystaniu pakietu komputerowego OL09, ktory
stanowi wsparcie dla technologicznego projektowania fragmentu systemu logistycznego:
magazynu.

Pakiet przygotowano w oparciu o schemat projektowania technologicznego magazynu
wg interpretacji, 1 pdzniejszej implementacji, 21 krokéw projektowych opracowanych
przez J. Fijatkowskiego, [1, 2, 3].

Z uwagi na konieczno$¢ przeprowadzenia badan na duzej liczbie wariantoéw dokonano
modyfikacji pakietu OL09, celem umozliwienia wykorzystania idei symulacji
komputerowej w badaniach. Symulacja komputerowa jest symulacja z wykorzystaniem
modelu matematycznego, zaimplementowanego w postaci programu komputerowego.
Techniki symulacyjne sa szczegoélnie przydatne tam, gdzie analityczne wyznaczenie
rozwiazania bytoby zbyt pracochionne, a niekiedy nawet niemozliwe - co czgsto ma
miejsce w systemach ztozonych, [5]. Idea oraz teoria dotyczaca symulacji przedstawiona
zostala w osobnym artykule, [6].

3. SCHEMAT POSTEPOWANIA W BADANIACH

Schemat postgpowania w badaniach nad wplywem geometrii magazynu na jego
wskazniki oceny zostal przedstawiony na rys. 1.

Fragment schematu obrysowany linia przerywana odzwierciedla symulacjg
pojedynczego wariantu projektowego. Zasymulowanych zostalo ponad 56.000 wariantow
projektowych. Warunek o dopuszczalnej powierzchni i wysoko$ci magazynu spetnito 111
wariantow, ktore stanowia rozwiazania dopuszczalne dla dalszych prac badawczych.
Zatem 111 wariantow zostaje dopuszczonych do modulu Rozwiqzanie projektowe 1
kolejnych krokéw schematu przedstawionego na rys 1. Rozwiazanie pojedynczego
wariantu projektowego jest efektem przeliczen w pakiecie OL09 dla danych wejsciowych
aktualizowanych wraz z kolejnym numerem porzadkowym N (numerem wariantu, tabe-
la1.).

4. DANE WEJSCIOWE

Dane technologiczne, nie zwiazane w sposob bezposredni z geometria magazynu, sa
takie same dla wszystkich 111 dopuszczalnych wariantdéw projektowych i1 zostaty
wymienione w tabeli 2. Dane te, celem ukazania réznic w ujeciu geometrycznym
magazynu, sa identyczne dla wszystkich 111 dopuszczalnych wariantdw projektowych.
Zmianie podlegaja liczby:

- poziomdéw w regale paletowym w strefie skladowania (tabela 1., kolumna 1),

- korytarzy roboczych w strefie sktadowania (tabela 1., kolumna 2),



korytarzy poprzecznych w strefie sktadowania (tabela 1., kolumna 3),
poziomow w regale paletowym w strefie sktadowania (tabela 1., kolumna 4),
korytarzy roboczych w strefie komisjonowania (tabela 1., kolumna 5),
korytarzy poprzecznych w strefie komisjonowania (tabela 1., kolumna 6).

W badaniach, przy doborze danych wejsciowych, przyjgto nastgpujace ograniczenia:

dopuszczalna powierzchnia dziatki przeznaczonej pod budynek (dodatkowe
ograniczenie stanowi fakt, ze powierzchnig¢ dziatki przyjgto obszar prostokatny),
dopuszczalna wysoko$¢ budynku — magazynu,

sktadowanie w regalach paletowych w strefie skladowania odbywa si¢ od 7
poziomu poniewaz ponizej tego poziomu mozna by stosowaé tansze wozki
podnosnikowe czolowe,

sktadowanie w regatach paletowych w strefie sktadowania odbywa si¢ do 9
poziomu,

w pakiecie OL09 dla strefy sktadowania przewidziane zostato od 1 do 10
korytarzy roboczych,

w strefie komisjonowania wystepuje 1 lub 2 korytarze robocze,

w pakiecie OL09 dla strefy sktadowania, jak i dla strefy komisjonowania,
przewidziane zostato od 1 do 5 korytarzy poprzecznych,

liczba palet w gniezdzie regatowym wynosi 3,

palety w strefie komisjonowania sa ustawione dtuzszym bokiem w glab rzedu,

w strefie komisjonowania proces komisjonowania zachodzi na poziomie
zerowym — na posadzce.
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Rys. 1. Schemat postepowania w badaniach nad wptywem geometrii magazynu na jego wskazniki oceny

Zrédlo: opracowanie wlasne



Tablica 1.

Dane podlegajace zmianom; dane dla 111 wariantéw projektowych — wybrane przyklady
N1/123456N1{23 456N 1|23 4|5(/6N|1[2|3 4|56
1) 71210/ 1] 1] 1129 8 20| 1] 1] 1[57 8/ 6/ 0] 1] 2] 1[859|3[4]1]2]1
11) 7/ 50/ 1] 2] 1/39] 8 3| 2| 1] 11|67 8 7,4/ 1/2[1[95 9/5[1]1]2]1
14| 7/ 53/ 1] 2] 1/42] 8 3] 3] 1/ 2] 1/70/9]/ 2/ 0] 1/2] 1198 9/ 5/4[1]2]1
27\ 71 714/ 1] 2] 1/55] 8 5/ 4] 1] 2] 1/83] 9] 3| 3] 1] 2] 1]11{9] 7/ 5[1]2]1
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie OL09
Tablica 2.
Dane technologiczne dla projektowanego magazynu
Parametr Symbol, Parametr Symbol,
wartos¢, wartos¢,
jednostka jednostka
przetadunek roczny na P;E =129000[ jip] wspotczynnik spigtrzen Py =1,54
wejsciu dobowych na wyjsciu
normatyw zapasu N =20 stopien wypeln. jipk p =054
liczba dni rob. w roku d, =285[dni] stopien komisjonow. 7=0,67
rotacja zapasu S, =15 $rednia struktura jipk wx p=10x4
wspotczynnik spigtrzen Oy =1,24 wsp. wykorzystania », =0,80
dobowych na wejsciu czasu pracy
asortyment A =468 powierzchnia F =8000[m"]
magazynowy
pojemnos¢ strefy sktad. Z, =8600[m.p.] wysokosé H =12[m]

Zrodlo: opracowanie wiasne

5. WYBRANE WYNIKI BADAN

Dla kazdego ze wskaznikow oceny projektu policzonych w trybie symulacyjnym
wybrano wartosci minimalne i1 maksymalne. Zestawienie tych wartosci znajduje si¢

ponizej.

Powierzchnia magazynu:

Wysokos$¢ magazynu:

Liczba miejsc paletowych:

warto$¢ minimalna dla wariantu nr 1: 8.652,
warto$¢ maksymalna dla wariantow nr 63-68, 100-111: 9.072.

warto$¢ minimalna dla wariantéw nr 11, 51-53, 88, 94-98: 6.048 [mz],
warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 42: 7.992 [m?].

warianty nr 1-28: 10 [m], warianty nr 29-69: 11 [m], warianty nr 70-111: 12 [m)].



Naklady na magazyn:

- warto$¢ minimalna dla wariantu nr 11: 107.023.280 [z1],

- warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 70: 165.437.680 [z1].
Koszty eksploatacyjne:

- warto$¢ minimalna dla wariantu nr 11: 13.824.039 [zi],

- warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 70: 19.753.160 [z1].
Wskaznik nakladow:

- warto$¢ minimalna dla wariantu nr 11: 12444,57 [z1],

- warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 70: 19236,94 [z1].
Wskaznik kosztowy:

- oscyluje wokot wartosci: 0,59-0,63, zatem moze zosta¢é pominigty jako

niemiarodajny w ocenie wariantow.

Wskaznik kosztu przejscia:

- warto$¢ minimalna dla wariantu o nr 11: 107,16 [z1],

- warto$¢ maksymalna dla wariantu o nr 70: 153,13 [z1].
Sprowadzona pracochlonnosé¢ srodkow transportowych i urzadzen:

- warto$¢ minimalna dla wariantu nr 11: 841,07 [urzadzeniogodzin],

- warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 76: 1.227,1 [urzadzeniogodzin].
Sprowadzona liczba Srodkow transportowych i urzadzen:

- warto$¢ minimalna dla wariantu nr 106: 164,

- warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 1: 252.
Sprowadzona liczba pracownikow:

- warto$¢ minimalna dla wariantu nr 100: 102,

- warto$¢ maksymalna dla wariantu nr 1: 138.
Wskaznik wykorzystania wydajnosci rzeczowy: 0,79.
Wskaznik wykorzystania wydajnosci kosztowy: 0,83.

1

Rys. 2. Widok z gory dla wariantu nr 11
Zrodlo: opracowanie wlasne, OL09

Rys. 3. Widok z gory dla wariantu nr 70
Zrodto: opracowanie wlasne, OL09

Rys. 4. Przekroj poprzeczny dla wariantu nr 11 Rys. 5. Przekroj poprzeczny dla wariantu nr 70
Zrodto: opracowanie wlasne, OL09 Zrodto: opracowanie wlasne, OL09




6. WNIOSKI

W grupie obliczonych wskaznikow oceny projektu minimalne warto$ci poszczeg6lnych
wskaznikow byty najczesciej osiagane w przypadku wariantu nr 11. W$rdd nich znalazty
si¢: powierzchnia magazynu, wysoko$¢ magazynu, naklady na magazyn, koszty
eksploatacyjne, wskazniki naktadéow, wskaznik kosztow przejscia, sprowadzona
pracochlonno$¢ $rodkéw transportowych 1 urzadzen. Z kolei najwyzsze wartos$ci
poszczegbdlnych wskaznikow wystepowaty najczesciej w przypadku wariantu nr 70. Wsrod
nich znalazly si¢: wysoko$§¢ magazynu, naklady na magazyn, koszty eksploatacyjne,
wskazniki naktadow, wskaznik kosztow przejscia.

Mozna przyjaé, ze liczba miejsc paletowych wzrasta wraz z liczba korytarzy roboczych
przy takiej samej liczbie poziomdéw sktadowania w regatach (rys. 6-8).

W przypadku zalezno$ci pomigdzy powierzchnia a liczba korytarzy roboczych (przy
takiej samej liczbie poziomow sktadowania w regatach) nie zauwaza si¢ jednoznacznej
tendencji wzrostowej ani malejacej (rys. 9).

W przypadku zalezno$ci pomigdzy naktadami na magazyn a liczba korytarzy roboczych
(przy takiej samej liczbie poziomoéw sktadowania w regatach) nie zauwaza sig
jednoznacznej tendencji wzrostowej ani malejacej (rys. 10).

Analogicznych wnioskdw mozna spodziewac si¢ wobec kosztow eksploatacyjnych. I
faktycznie, badania wykazuja, ze w przypadku =zalezno$ci pomigdzy kosztami
eksploatacyjnymi a liczba korytarzy roboczych (przy takiej samej liczbie poziomow
sktadowania w regatach) nie zauwaza si¢ jednoznacznej tendencji wzrostowej ani
malejacej (rys. 11).

Jak mozna zauwazy¢ na wykresach na rysunkach 12, 13 zaréwno w przypadku
poréwnania nakladéw na budowg magazynu z szerokoscia jak i dlugo$cia magazynu nie
mozna stwierdzi¢ jednoznacznej tendencji wzrostowej ani malejacej. Jednakze przy
poréwnaniu nakladéw na budowg z powierzchnia magazynu zauwazy¢ mozna trend
rosnacy (rys. 14). Jest to oczywiscie wyczuwalne intuicyjnie z uwagi na fakt ponoszenia
kozszt(')\;v za grunt oraz wybudowanie konstrukcji magazynowej liczonych odpowiednio na
mim.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy liczba miejsc Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy liczba miejsc
paletowych (Zp) a liczba korytarzy roboczych (Lkr) paletowych (Zp) a liczba korytarzy roboczych (Lkr)
w przypadku 7 poziomow sktadowania w regatach w przypadku 8 poziomow sktadowania w regatach
w strefie skladowania w strefie skladowania
Zrodlo: opracowanie wlasne Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomigdzy liczba miejsc
paletowych (Zp) a liczba korytarzy roboczych (Lkr)
w przypadku 9 poziomow sktadowania w regatach
w strefie sktadowania
Zrodlo: opracowanie wiasne
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomigdzy naktadami na budowe

magazynu (N) a liczba korytarzy roboczych (Lkr)
w przypadku 7 poziomow sktadowania w regatach
w strefie skladowania
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomigdzy naktadami na
budowg magazynu (N) a dlugoscia magazynu (D)
Zrbdto: opracowanie wlasne
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Rys. 9. Zalezno$¢ pomigdzy powierzchnia
magazynu (P) a liczba korytarzy roboczych (Lkr)
w przypadku 7 poziomow sktadowania w regatach
w strefie sktadowania
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomigdzy kosztami
eksploatacyjnymi (Ke) a liczba korytarzy
roboczych (Lkr) w przypadku 7 poziomow
sktadowania w regatach w strefie sktadowania

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 13. Zaleznos¢ pomigdzy naktadami na
budowg magazynu (N) a szeroko$cia magazynu (S)
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 14. Zalezno$¢ pomigdzy naktadami na budowg magazynu (N) a powierzchnia magazynu (P)
Zrbdto: opracowanie wlasne

Na rys. 2 - 5 przedstawione zostaly szkice przestrzenne dla wybranych wariantow
projektowych. Szkice przestrzenne zaprezentowane w artykule wybrano biorac pod uwage
grupe wskaznikow oceny, w ktorej wartosci wigkszosci wskaznikow byly minimalne
(wariant 11 — rys. 2, 4) oraz grupg¢ wskaznikéw oceny, w ktorej wartosci wigkszosci
wskaznikow byly maksymalne (wariant 70 — rys. 3, 5). Nie zdefiniowano najlepszego
rozwiazania ze 111 dopuszczalnych wariantéw projektowych, poniewaz na wybor jego
maja wpltyw wielorakie czynniki, w tym rowniez niemierzalne. Ponadto gdyby celem
badan bylby wybor najlepszego z rozwiazan, nalezaloby dokona¢ dla wszystkich
wariantow dodatkowo sparametryzowanej oceny kompleksowe;.
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WAREHOUSE GEOMETRY SIMULATION STUDIES

Abstract: The article is a summary of research on the impact of the logistics facility geometry
on project evaluation quantitative indicators of the facility. Studies are based on the concept of
simulation and have been done with using a computer package OL09, programmed by the
author.

Keywords: building logistics, simulation, warehouse process.
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