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Dystrybucja najcz´Êciej okreÊlana jest jako rozprowadze-
nie towarów od producenta, poprzez sieç hurtowni i handlu
detalicznego, do finalnego konsumenta. Wa˝nym elemen-
tem dystrybucji jest relacja: magazyn dystrybucyjny – punkt
sprzeda˝y detalicznej (odbiorca). Przep∏yw materia∏ów w tej
relacji mo˝e byç nazwany zarówno wysy∏kà (z punktu widze-
nia magazynu), jak i dostawà (z punktu widzenia odbiorcy).
Najwa˝niejsze cechy charakteryzujàce ten przep∏yw, to ja-
koÊç i koszt dostawy. Przedstawione poni˝ej zagadnienia
technologiczne w znacznym stopniu determinujà zarówno
jakoÊç, jak i koszt dostawy.

Paletyzacja – depaletyzacja wysy∏ki

Zagadnienie paletyzacji – depaletyzacji wysy∏ki (wybór
postaci wysy∏ki) mo˝na sformu∏owaç nast´pujàco: czy
skompletowane w magazynie dystrybucyjnym Paletowe
Jednostki ¸adunkowe (PJ¸) nale˝y po na∏o˝eniu na nie za-
bezpieczenia transportowego ∏adowaç do samochodu
w ca∏oÊci (wariant 1), czy te˝ nale˝y je rozformowaç i za∏a-
dowaç z osobna ka˝de opakowanie towaru do skrzyni ∏a-
dunkowej (wariant 2). 

W pierwszym wariancie wysy∏ki oszcz´dza si´ na kosztach
operacji rozformowania PJ¸, natomiast straty wynikajà
z wi´kszych kosztów transportu (gorszego wykorzystania
kubatury i ∏adownoÊci Êrodka transportu). W drugim warian-

cie wysy∏ki jest odwrotnie. Oczywistym jest, ˝e rozwiàzania
omawianego dylematu dla konkretnego rzeczywistego przy-
padku nale˝y szukaç w porównaniu kosztów realizacji obu
wariantów w identycznych warunkach jakoÊciowych. 

Wspomniane koszty realizacji obu wariantów mo˝na
przedstawiç nast´pujàco:

dla wariantu 1 KI = KI
ZP + KI

TP + KI
US (1)

dla wariantu 2 KII = KII
TP + KII

RP + KII
US (2)

gdzie

KI – koszt realizacji 1 wariantu dostawy ,
KI

ZP – koszt zabezpieczenia transportowego PJ¸ 
w 1 wariancie dostawy,

KI
TP – koszt transportu PJ¸ do skrzyni ∏adunkowej 

samochodu dla 1 wariantu dostawy,
KI

US – koszt u˝ycia samochodów w 1 wariancie dostawy;
KII – koszt realizacji 2 wariantu dostawy,
KII

TP – koszt transportu PJ¸ do skrzyni ∏adunkowej 
samochodu dla 2 wariantu dostawy,

KII
RP – koszt rozformowania PJ¸ i u∏o˝enia ∏adunku 

w skrzyni ∏adunkowej samochodu dla 2 wariantu 
dostawy,

KII
US – koszt u˝ycia samochodów w 2 wariancie dostawy.

Wybrane technologiczne aspekty magazynowania i dystrybucji

Andrzej Ratkiewicz
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Rys. 1. Wykres dwóch wariantów przep∏ywu materia∏ów na wyjÊciu z magazynu dystrybucyjnego.

PJ¸
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Wykres procesu przep∏ywu materia∏ów w obu wariantach,
sporzàdzony przy u˝yciu symboli stosowanych w technolo-
gii transportu [1], przedstawiono na rysunku 1, na którym
pokazano równie˝ miejsca wyst´powania wyodr´bnionych
powy˝ej kosztów.

Metoda rozwiàzania zagadnienia paletyzacji – depaletyza-
cji wysy∏ki jest opisana w [2]. Przedstawiony w [2] przyk∏ad
liczbowy nie przesàdza o zdecydowanej wy˝szoÊci paletyza-
cji lub depaletyzacji wysy∏ki w warunkach polskich i wskazu-
je na koniecznoÊç przeprowadzenia obliczeƒ dla ka˝dego
rzeczywistego przypadku.

Po ustaleniu postaci wysy∏ki nale˝y rozwa˝yç nast´pujàce
technologiczne zagadnienia optymalizacyjne:
– za∏adunek wysy∏ki na wiele palet (dla wysy∏ki spaletyzowa-

nej),
– za∏adunek wysy∏ki do skrzyni ∏adunkowej (dla wysy∏ki zde-

paletyzowanej).

Za∏adunek jednej wysy∏ki na wiele palet

Za∏adunek jednej wysy∏ki na wiele palet (pojemników)
mo˝na przedstawiç nast´pujàco: wejÊciowy zbiór przedmio-
tów o ró˝nych wymiarach i masie nale˝y zapakowaç do po-
jemników (palet) tak, aby liczba u˝ytych pojemników by∏a
minimalna (rysunek 2).

Zazwyczaj pojemniki (palety) majà te same wymiary.
W przypadku palet cz´sto nie zak∏ada si´ maksymalnej wy-

sokoÊci PJ¸, tylko wprowadza si´ kryterium stabilnoÊci PJ¸;
wówczas jej wysokoÊç jest pochodnà tego kryterium.

Za∏adunek jednej dostawy do kontenera, 
skrzyni ∏adunkowej lub wagonu

W tym przypadku mamy do czynienia z wejÊciowym zbio-
rem przedmiotów, które nale˝y za∏adowaç do pojemnika
(kontenera, naczepy, wagonu) tak, aby maksymalnie wyko-
rzystaç jego przestrzeƒ ∏adunkowà (rysunek 3). 

Zazwyczaj przyjmuje si´, ˝e suma obj´toÊci przedmiotów
jest nieznacznie mniejsza od obj´toÊci pojemnika. Ró˝nice
pomi´dzy kontenerem (naczepà) a wagonem polegajà na
ustaleniu innej sekwencji uk∏adania przedmiotów w rz´-
dach i wynikajà z innego (rysunek 3) po∏o˝enia otworów
drzwiowych (liczby oznaczajà kolejnoÊç uk∏adania rz´dów
opakowaƒ).

Za∏adunek kilku wysy∏ek do kontenera

Za∏adunek kilku wysy∏ek do kontenera - w tym przypadku
wejÊciowy zbiór przedmiotów sk∏ada si´ z kilku podzbio-
rów. Przedmioty nale˝àce do okreÊlonego podzbioru majà
trafiç do konkretnego odbiorcy. Problem (rysunek 4) polega
na zapakowaniu wszystkich podzbiorów przedmiotów do
kontenera (skrzyni ∏adunkowej) z maksymalnym wykorzysta-
niem jego przestrzeni ∏adunkowej przy nast´pujàcych ogra-
niczeniach:

Rys. 2. Za∏adunek jednej wysy∏ki na wiele palet.

Rys. 3. Za∏adunek kontenera (skrzyni ∏adunkowej) i wagonu.
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– przedmioty nale˝àce do podzbiorów powinny byç u∏o˝o-
ne w odleg∏oÊci od drzwi zgodnej z kolejnoÊcià odwiedza-
nia odbiorców,

– przedmioty przeznaczone dla jednego odbiorcy powinny
daç si´ pobraç z kontenera bez naruszania uk∏adu pozo-
sta∏ych przedmiotów.

Wszystkie przypadki opisane powy˝ej w ramach zagad-
nieƒ za∏adunku mogà byç rozwa˝ane odnoÊnie wejÊciowego
zbioru przedmiotów jednorodnych lub niejednorodnych
pod wzgl´dem ich wymiarów i masy.

Zagadnienie uk∏adania tras pojazdów

Zagadnienie uk∏adania tras pojazdów, cz´sto uto˝samiane
z zagadnieniem wielu komiwoja˝erów, mo˝na przedstawiç
nast´pujàco: dany jest zbiór typów pojazdów o okreÊlonych
parametrach ka˝dego z nich; znane sà zapotrzebowania po-

szczególnych punktów odbioru
oraz odleg∏oÊci pomi´dzy nimi,
a tak˝e pomi´dzy punktami odbio-
ru i punktem nadania i nale˝y u∏o-
˝yç trasy dla poszczególnych po-
jazdów tak, aby ∏àczna przebyta
przez nie droga by∏a minimalna.
Innym kryterium jakoÊci rozwiàza-
nia mo˝e byç minimalny ∏àczny
koszt u˝ycia pojazdów. Zagadnie-
nie uk∏adania tras pojazdów
znacznie si´ komplikuje w miar´
uwzgl´dnienia szeregu rzeczywi-
stych ograniczeƒ: czasu pracy kie-
rowcy; ograniczeƒ pr´dkoÊci, ma-
sy, nacisku na oÊ; okien czasowych,
w których ma nastàpiç dostawa,
itp. Mimo tak zwanego NP-zupe∏ne-
go charakteru danego zagadnienia,

istniejà pakiety komputerowe pozwalajàce na uzyskanie do-
brego jakoÊciowo rozwiàzania tego zagadnienia.

Ró˝nica pomi´dzy zagadnieniem uk∏adania tras pojazdów
a klasycznym zagadnieniem wielu komiwoja˝erów polega na
tym, ˝e to ostatnie zak∏ada maksymalnie jeden pobyt ka˝de-
go komiwoja˝era w ka˝dym mieÊcie, co mo˝e oznaczaç
w niektórych przypadkach wyd∏u˝enie drogi.

.
Wnioski

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia techno-
logiczne sà ze sobà w pewien sposób powiàzane. Uprosz-
czonà ilustracj´ tych powiàzaƒ przedstawiono na rysunku 5. 

Przedstawionà na rysunku 5 ilustracj´ mo˝na traktowaç
równie˝ jako intuicyjny schemat technologicznego projekto-
wania dystrybucji.

Nawiàzujàc do przedstawionych w artykule zagadnieƒ za-
∏adunku nale˝y zaznaczyç, ˝e w ka˝dym z nich opakowania
niejednorodne stanowià skomplikowany uk∏ad przestrzenny.
W tej sytuacji bardzo istotnym ograniczeniem staje si´ no-
ÊnoÊç (okreÊlana te˝ jako maksymalny nacisk powierzchnio-
wy lub odpornoÊç na zgniecenie) poszczególnych opako-
waƒ. Przekroczenie dopuszczalnych nacisków powierzch-
niowych dla któregoÊ z opakowaƒ prowadzi do jego uszko-
dzenia a cz´sto równie˝ do uszkodzenia innych opakowaƒ
w jednostce ∏adunkowej. Konieczne zatem staje si´ stworze-
nie narz´dzia pozwalajàcego na rozwiàzywanie zagadnieƒ
za∏adunku z uwzgl´dnieniem ograniczonej noÊnoÊci po-
szczególnych opakowaƒ.
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Rys. 4. Za∏adunek kilku dostaw do kontenera (ka˝dy kolor oznacza innà wysy∏k´)

Rys. 5. Powiàzania pomi´dzy zagadnieniami technologicznymi.
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