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PROJEKTOWANIE JEDNOSTKI PALETOWEJ Z WYKORZYSTANIEM
ARKUSZA KALKULACYJNEGO MICROSOFT EXCEL

W artykule zaprezentowano zagadnieniaqzame z optymalnym projektowaniem
paletowej jednostki tadunkowej. Jako kryteria ogeaajgce poszukiwanego rozyziania
przyjeto dopuszczalne parametry wymiarow i masy tadunjeimostkowych, zbiorczych
oraz palety. Opracowany zostat algorytm optymaliziézsci tadunkdéw umieszczonych na
palecie EUR. Zaproponowan procedue optymalizacji poddano weryfikacji
z wykorzystaniem namdzia SOLVER, ktory jest dodatkiem do Excela.

PALLET UNIT DESIGN USING MICROSOFT EXCEL SPREADSHEE T

The article presentissues related to theptimaldesign ofunit loadpallet As alimiting
criteria soughta solution acceptableparametersassumedthe dimensionsand weight
of unit loads bulk and pallet. Algorithm was developetib optimizethe amount of cargo
placed on a pallet EUR. The proposedoptimization procedure was verified using
the SOLVER00l, whichis in additionto Excel

1. WSTEP

Realizupjc procesy przewozowo-przetadunkowezydsie do ich racjonalizacji. Cel ten
jest osigany medzy innymi przez ujednolicenie postaci transporfovsdunkow —
w efekcie stosowania znormalizowanych opakowa jednostek tadunkowych.
Ponadto bazag na tzw. module (400x600mm) zbudowany zostal systeymiarowy,
ktéry wiaze standardowe wymiary podstawy tadunkéw, powierzémunkowejsrodkow
transportu i powierzchni sktadowania magazynéw.

Opakowaniami w rozumieniu Ustawy ,O opakowaniaddpadach opakowaniowych”
sa wprowadzone do obrotu wyroby, przeznaczone docheywania, ochrony, przewozu,
dostarczania lub prezentacji wszelkich produktéwgd @urowcow do towarow
przetworzonych.

Opakowania obejmuajnastpujace kategorie:
e jednostkowe shwzace do przekazywania produktuzytkownikowi w miejscu
zakupu, w tym przeznaczone do konsumpcji produktéezynia jednorazowego
uzytku;
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» zbiorcze zawierajce wielokrotné¢ opakowa jednostkowych produktow,
niezalenie od tego, czy asone przekazywanezytkownikowi, czy te stuza
zaopatrywaniu punktow sprzegai ktére mana zdj¢ z produktu bez naruszenia
jego cech;
e transportowe, stwace do transportu produktow w opakowaniach jednosgich
lub zbiorczych w celu zapobiegania ich uszkodzepiom wykczeniem
konteneréw do transportu drogowego, kolejowego,nveg lub lotniczegol[3].
Opakowania transportowe-magazynow@ 8ajczsciej formowane w jednostki
tadunkowe.

Jednost tadunkowa jest okrdlona ilos¢ tadunku zestawionego w jegincalai¢,
z wykorzystaniem pomocniczyckrodkédw wizacych lub uradzen transportowych,
w sposob zapewniggy trwatas¢ jej ksztattu, wymiaréw i zawarfoi od miejsca jej
zestawienia poprzez catynleuch transportowyzado chwili rozformowania, umdiwiajaca
petmy mechanizagj przetadunkéw na drodze swego przebiegu, z zachiewawarunkow
bezpieczastwa i higieny pracy przy przewozie, przetadunkesktadowaniu [1].

Jedn, z form jednostki tadunkowej jest paletowa jednastadunkowa. W praktyce
najczsciej formowane s jednostki tadunkowe z wykorzystaniem palety EUR,

przedstawios na rys.1.

Wymiary przy 22% zawartai wilgotnasci
Dlugos¢ | Szerokaé Wysokas¢
[mm] [mm] [mm]
1200 800 144

Zrédio: http://iwww.epal.org.pl/index.php?strona=rajdz palet_EUR
Rys.1. Paleta EUR

2. STOPIEN WYKORZYSTANIA POWIERZCHNI PALETY

Ksztaltupc paletowe jednostki tadunkowe zgodnie z zaleceniRolskich Norm i
literatury przedmiotu, gy sie do takiego rozmieszczenia tadunku, aby stiopie
wykorzystania palety byt najwkszy. Stopié@ wykorzystania palety jest okdlany w
procentach i dotyczy jej powierzchni;

— PL
Wy —P—P[%] @
gdzie:
P, — powierzchnia podstawy tadunku,
Pp — powierzchnia palety.
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W idei tej zauway¢ mazna pewien mankament, a mianowicie pogtimitrzeci wymiar —
WYSOKGEC.

W efekcie otrzymujemy rowne wasd wskanika w, dla tej samej palety, przy 1dej
ilosci warstw jednakowych tadunkéw na palecie (co zobwaano na rys.2).
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Rys.2. Paletowa jednostka tadunkowa: a) jedna wadadunku, b) pi¢ warstw tadunku

Takie podejcie do zagadnienia jest obarczonedeim, wynikagcym z faktu # fadunek
jest bryh, a wic stopiéh wykorzystania palety (i skupimy st na wymiarach) powinien
by¢ wyznaczany na bazie @fpsci.

W dalszej cgsci opracowania zostatla zaproponowana procedura @uEN@rzy
formowaniu paletowej jednostki, z uwzgdhieniem trzech wymiaréw tadunku. Procedura
optymalizacji rozwizania technicznego, wykorzysiopa matematycznteori oblicze.
Problem obliczeniowy polega na znalezieniu paragmetlla ktérych funkcja celu agia
najwieksz badz najmniejsz wartas¢.

Przestrzé poszukiwania warei parametréw jest ograniczona wymiarami
gabarytowymi jednostki tadunkowej.

Podstawow zasad przy formowaniu paletowej jednostki tadunkowejtjes aby uktadane
na palecie tadunki nie wystawaly poza jej wymiaaparytowe (rys.2.):
+ D, -diugas,

. Sp - szerokéé,

« H,-wysokac.
Za wymiary gabarytowe nalg przyja¢ znormalizowane wymiary jednostki
tadunkowej. Normy polskie i nalzynarodowe (np. PN-89/0-79021 ,Opakowania. System

wymiarowy” i PN-93/M-78003 ,Wielkéci jednostek tadunkowych. Wymiary”
ttumaczenie normy ISO 3676:1983) dotycylko wymiaréw gabarytowych podstawy

tadunku (DpxSp). Wymiar H p " wysoka¢ palety z towarem jest znormalizowana w

PN-82/M-78202 ,Paletowe i bezpaletowe jednostkiutsicbwe. Parametry podstawowe”.
Aczkolwiek firmy swiadczice ustugi transportowe przyjnauglo przewozu wisze tadunki,
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niz wymienione w normie (np. PKAES S.A. Blonie zaleth, =1800mm, Siédemka
S.A. zalecaH , = 2200mm, DHL dopuszcza 2100mm, preferuje 1500mm).

Dla wyznaczenia funkcji celu wykorzystano z PN-89@D21 wzoér na teoretyczny
zewretrzny wymiar opakowania jednostkowego:

I, =|+Al+b+E+i (2

gdzie:
| j - teoretyczny zewgtrzny wymiar opakowania jednostkowego (di&go

szeroké¢, wysokda¢) [mm],

| - wewrgtrzny wymiar opakowania jednostkowego (disgoszerokéé,
wysokas¢) [mm],

Al - sumaryczna wielké deformacji napetnionego opakowania [mm],
b - sumaryczna grulsé scianek opakowania z uwzglnieniem
elementow zwikszapcych jego wymiary (burty,aczki, itp.) [mm],

C - wielkos¢ luzu niezlgdnego do ukfadania opakowgnm],

f -taczny wymiar elementow uzupetriajch (przektadki, przegrodki, itp.) [mm],

K - liczba opakowa jednostkowych w radzie dla jednego wymiaru wewinznego
opakowania transportowego [sztuk].

Jako zadanie optymalizacyjne prgyg znalezienie maksimum funkcji, ktéra opisuje
liczbe tadunkéw jednostkowych w opakowaniach zbiorczyotieszczonych na palecie:

flo. sl Ko, Ke, K, ) — max 3)

gdzie:

ljp - teoretyczna diugg zewrgtrzna opakowania jednostkowego [mm],

l s - teoretyczna szerokézewrgtrzna opakowania jednostkowego [mm],

lju - teoretyczna wysokoé zewrgtrzna opakowania jednostkowego [mm],

Kp - liczba opakowa zbiorczych w rzdzie (wzdtui boku D) [sztuk],

K - liczba opakowa zbiorczych w rzdzie (wzdtu boku Sy ) [sztuk],

Ky - liczba opakowa zbiorczych w kolumnie (wzdiuwysokdci H ;) [sztuk].

Korzystapc ze wzoru (2) i dokona¢ odpowiednich przeksztalteotrzymujemy
funkcje celu w postaci:

D _a]_DKD —O’D S _az[ﬁ(s_as H —0’3E|KH —O’H _h
f(IjDv|j81|jH1KDvKSvKH): : : : :

gdzie:
a; - sumaryczna wielkig deformacji i grubéci scianek wyznaczona dla diugmn

(4)
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opakowania zbiorczego [mm];

a, - sumaryczna wielkig deformacji i grubéci scianek wyznaczona dla szerskd
opakowania zbiorczego [mm];

a5 - sumaryczna wielkié deformacji i grubéci scianek wyznaczona dla wysaid
opakowania zbiorczego [mm];

ap - taczny wymiar luzu i elementéw wypetnigyych miedzy opakowaniami
zbiorczymi, zastosowane wzdtdtugaici palety [mm];

as - faczny wymiar luzu i elementéw wypetniglych midzy opakowaniami
zbiorczymi, zastosowane wzdtszerokdci palety [mm];

ay -taczny wymiar luzu i elementéw wypetnigych midzy opakowaniami
zbiorczymi, zastosowane wzdhwysokdaci palety [mm];

h, - wysoka¢ palety [mm].

Czesto dziedzina funkcji celu jest ograniczona (tza.zmienne decyzyjne nie mpg
przyjmowa& dowolnych wartéci), mamy wtedy do czynienia z optymalizacy
ograniczeniami [2].

Zmienne |jp,lis,ljy s zdeterminowane wymiarami zegtrznymi  opakowania
jednostkowego i przyjmajwartasci liczbowe wyznaczone ze wzoru (2).

Zmienne K, Kg,Ky sa rowniez zdeterminowane i przyjmajwartcci liczbowe, ktore
podstawione do réwma(5), (6) i (7) dag w wyniku zalecane np. przez FEFCO (European

Federation of Corrugated Board Manufacturers cEyliopejska Federacja Producentow
Tektury) wymiary (AxBxH) opakowa zbiorczych:

D,-a

p D

—— ALy =A 5
Ko D (5)

S, -a

S _Alg=B (6)
KS

H,-ay —h

M—ALH:H (7

KH

dzie:
° AL - sumaryczna wielléd deformacji dtugéci napetnionego opakowania
zbiorczego[mm],
ALg - sumaryczna wiellkd deformacji szerokii napetnionego opakowania
zbiorczego[mm],
AL, - sumaryczna wielléd deformacji wysokéci napetnionego opakowania
zbiorczego[mm].

3. EATAPY PROJEKTOWANIA JEDNOSTKI tADUNKOWEJ
Otrzymany wynik oblicze optymalizacyjnych, mma wykorzystd w procedurze
projektowania paletowej jednostki tadunkowe;j.
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Propozycg kolejncsci etapdw projektowania pokazano na rys.3.

Dane wejciowe:
a,b,h — wymiary opakowani
jednostkowego,
m — masa jednostkowego fadunku

5

Przyjmujemy:

kA - liczba tadunkéw jednostkowych utona

Zmniejszamy  liczb: wzdhuz boku A,

Kg - liczba tadunkéw jednostkowych utmna
A Kg, Ky B
wzdtuz boku B,

y

NIE m, =kp kg kyy Oy <mg

Mg - dopuszczalna masa z PN
dotvcacvch dwiaania eczne

Vv,

TAK

Obliczamy:

Zmniejszamy K D - liczba opakowa zbiorczych utéona wzdti
boku palety D,

liczbe: K iy

KS - liczba opakows zbiorczych utaona wzdta
boku palety S,

Ko [Kg K, [Mm, <Mp

NIE

Mp - dopuszczalna masa
palety z tadunkiem

TAK
Obliczamy ze wzoréw (5,6,7) wymiary
optymalnego  opakowania  zbiorczeg
gwarantugcego maksymalne wykorzystani
palety fadunkowej

B0

Rys.3. Algorytm projektowania paletowe] jednosakiuinkowej
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W zwiazku z tym, ze prace kompletacji i dekompletacji jednostek malgtch
wykonywane g recznie, dlatego w algorytmie przewidziane zostalpekty zwhzane z
mas, fadunku.

Dopuszczalne warfoi podnoszonych i przenoszonychezrow g okreSlone w
polskich normach, zostatly one ustalone z ugdgeniem:

* pfci pracownika,

 wieku pracownika.

Normy podnoszeniscznego przedstawiono w tabeli 1.

Tabl1l. Normy podnoszenia dla oséb dorostych[4]

Praca Kobiety PR——— Mezczyzni
Mezczyzni Praca zespotowa
Stata 12kg 30kg max 25kg/1 os.
Dorywcza (max 4x godz.) 20kg 50kg max 42kg/1 os|

Analizujac wartégci w tab.1 mana stwierdz, ze wiaciwym jest projektowanie
tadunkéw jednostkowych i zbiorczych, o masie nieefraczajcej 12kg, wowczas
przenoszenie takich tadunkéw aeowykonywa kazdy dorosty pracownik.

4. WNIOSKI

Prezentowane w artykule zagadnienia mdoy¢ wykorzystane na zegiach ze
studentami oraz w praktyce przemystowej.

Do obliczeh mazna wykorzystéa programy komputerowe - np. SOLVER dgsty w
Microsoft Excel. Nargdziem tym wykonane zostalo testowanie zaproponowane
procedury optymalizacyjnej. Obliczenia wykonywanda doalety EUR, dla rénych
tadunkéw jednostkowych (tzn. zmieriaj wymiary i masg). Otrzymane wyniki
potwierdzity trafnd¢ przyjetych na pocatku zat&en.

Zagadnienie maksymalizacji #o tadunkéw jednostkowych, umieszczanych na
paletach jest bardzo istotne z punktu widzeniaorsmipego wykorzystania milbwosci
tadunkowychsrodkéw transportu oraz magazynéw. Na stapigkorzystania maliwosci
przewozowej srodkéw transportu oraz pojemim magazyndw, znaczny wplyw naaj
wymiary tadunkéw. W normach dotygzych stopnia wykorzystania rdovosci
tadunkowych palet, uwzetinia sk tylko jej powierzchni. W zwiazku z tym w artykule
zaproponowano proceduruwzgkdniajaca réwniez wysokdé tadunku, w procesie
optymalizacji paletowej jednostki tadunkowej. Pdttaprocedura ta zostata rozszerzona o
aspekt dopuszczalnej masy tadunkéw, wynikgjz przepiséw BHP.
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