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Streszczenie

W artykule zostaty opisane zagadnienia qzaine z zastosowaniem programowania liniowego wegtoyvaniu
paletowej jednostki tadunkowej. Opracowany zostadleh matematyczny optymalizacji jednostki fadunlowgznaczona
funkcja celu oraz kryteria ograniczaje poszukiwanego rozyiani. Zaproponowan procedue optymalizacji poddano
weryfikacji z wykorzystaniem obliczeniowych progbamkomputerowych. @& obliczeniowa pracy oparta zostata
na zalecanych warfgiach wymiaréw i mas tadunkéw jednostkowych, zlaieh oraz transportowych — wynikaych
z polskich norm i informaciji uzyskanych od firnrary TSL.

THE USE OF LINEAR PROGRAMMING IN THE DESIGN OF PALL ET UNIT LOAD

Abstract

The article describes the issues associated wighuke of linear programming in the design of palleit load.
The mathematical model was developed to optimading unit, designated the objective function dmellimiting criteria
sought disbanded. The proposed optimization praeeduas verified with the use of computational safew
Some computational work was based on the recommdevalees of the dimensions and weight of unit lpdmgk
and transport - resulting from the Polish standaea&l information received from companies from tB&.T

1. WSTEP

Jedny z czynndci w procesie transportowym jest wtawe przygotowanie tadunkéw do przewozusliderzewoz
odbywa s¢ z wykorzystaniem palet, czynéw przygotowawcze okéane g mianem - formowanie paletowej jednostki
ladunkowej. Do gtoéwnych zamienzevtasciwego formowania jednostki tadunkowej naje

« zapewnienie racjonalnego wykorzystania pomocnicZyotkow transportu (np. paleta),

e zapewnienie racjonalnego wykorzystania maszynddme tadunkowych,

* zapewnienie racjonalnego wykorzystania przestrizehinkowejsrodkéw transport,

e zapewnienie racjonalnego wykorzystania powierzechagazynowych,

e poprave podatndci transportowe]j tadunku.
Wymienione cele osga sé miedzy innymi przez ujednolicenie postaci transportoladunkéw — w efekcie stosowania
znormalizowanych opakowuid jednostek tadunkowych.

Opakowaniami w rozumieniu ustawy ,O opakowaniacbdpadach opakowaniowycha svprowadzone do obrotu
wyroby, przeznaczone do przechowywania, ochronygewozu, dostarczania lub prezentacji wszelkich pkadiv,
od surowcéw do towardéw przetworzonych.

Opakowania obejmuajnastpujace kategorie (hierarchiczny podziat opakawdkazuje rys.1):
« jednostkowe stuzace do przekazywania produktwytkownikowi w miejscu zakupu, w tym przeznaczone
do konsumpcji produktéw naczynia jednorazowegyiku;
+ zbiorcze zawierajce wielokrotné¢ opakowa jednostkowych produktdéw, niezatde od tego,
czy @ one przekazywanezytkownikowi, czy te stuza zaopatrywaniu punktéw sprzedai ktore mana zdaé
z produktu bez naruszenia jego cech;

Politechnika Radomska, Wydziat Transportu i Elekizhniki; 26-600 Radom; ul. Malczewskiego 29.
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2 politechnika Radomska, Wydziat Transportu i Eletechniki, student VII sem., kierunek Transport.

3 Politechnika Radomska, Wydziat Transportu i Eletechniki, doktorantka.
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Rys.1. Hierarchiczny podziat opakaiwva
e transportowe, stwace do transportu produktéw w opakowaniach jednesgied lub zbiorczych w celu
zapobiegania ich uszkodzeniom, z yg#eniem konteneréw do transportu drogowego, kolegmywodnego lub
lotniczego[3].

Opakowania transportowe, $ormowane w jednostki tadunkowe. Jednasikdunkowy jest okrélona ilos¢ tadunku
zestawionego w jedncatci¢, z wykorzystaniem pomocniczycitodkéw wazacych lub uradzea transportowych, w
sposob zapewnigly trwalcs¢ jej ksztattu, wymiar6w i zawarfoi od miejsca jej zestawienia poprzez cahictach
transportowy ado chwili rozformowania, unidiwiajaca peta mechanizagj przetadunkéw na drodze swego przebiegu, z
zachowaniem warunkéw bezpieégéwa i higieny pracy przy przewozie, przetadunkiesktadowaniu [1].

2. PODSTAWY BUDOWY MODELU MATEMATYCZNEGO OPTYMALIZA CJI JEDNOSTKI
LADUNKOWEJ

Ze wzgkdu na dua réznorodnd¢ tadunkow i opakowa nie maliwym jest zbudowanie modelu, ktéry uwzdhiatby
calos¢ zagadnié zwiazanych z ksztattowaniem wszystkich tadunkéw. Wazku z powy:szym w opracowaniu skupiono
sig¢ na towarach pakownych w opakowania jednostkowebiorzze, wykonane z kartonu lub tektury. Ponadto w
rozwazaniach za forrajednostki tadunkowej przgfo opakowanie transportowe zbudowane z wykorzystarpalety.

Za formg opakowania transportowego prayj palet tadunkows o wymiarach zewgtrznych wedtug normy PN-89/0-
79021 ,Opakowania. System wymiarowy”, jest to palgpu EUR wykonana zgodnie z kaldlC 435-2 (rys.2).

Ponadto norma PN-82/M-78202 ,Paletowe i bezpaletgeeostki tadunkowe. Parametry podstawowe” dlre
wysokas¢ paletowej jednostki tadunkowej (rys.2).

[/ )"

Wymiary przy 22% zawartgi wilgotnosci
Dtugosé Szeroka¢ Wysokai¢ palety Wysokas¢ jednostki Nosnos¢
paletowej
Dp Sp hp H p M P
[mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
1200 800 144 1750 1500

Rys.2. Jednostka paletowa zbudowana na palecie EUR.

Firmy swiadczce ustugi transportowe przyjmuflo przewozu wisze tadunki, i wymienione w normie (np. PKAES
S.A. Btonie H, =1800mm, siédemka S.A. H , =2200mm, DHL dopuszcza H, =2100mm, preferuje
Hp =1500mm).

Ze wzgkdu na wiaciwy stopier wykorzystania palety fadunki umieszczane na paleazna podzielk na dwie grupy:

1. lekkie — wypetniggce 80%+100% maksymalnej ebgs¢ bryty jednostki paletowejM=S, xD, xHy) i
masie mniejszej lub rownej froosci palety M p

2. cigzkie — 0 masie rownej Baosci palety M i wypetniapce mniej nt 80% maksymalnej objosé
bryty jednostki paletowej.
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W artykule zaprezentowano wykorzystanie programaéavaliniowego w projektowaniu paletowej jednostki
tadunkowej dla tadunkoéw grupy 1.

W zwiazku z tym, ze prace kompletacji i dekompletacji jednostek malgth wykonywane & recznie, dlatego
przewidziane zostaly aspekty zwane z mastadunku.

Dopuszczalne warfoi podnoszonych i przenoszonychezeirow g okreslone w polskich normach, zostaly one
ustalone z uwzgtnieniem m¢dzy innymi:

« pfci pracownika,

 wieku pracownika.

Normy podnoszeniacznego przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Normy podnoszenia dla oséb dorostych[4]

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

Model decyzyjny uwzgldnia réwnig wiasciwosci wytrzymaladciowe opakowa zbiorczych i jednostkowych.
Warunkup one maliwosci pietrzenia fadunkéw oraz utenia warstwowego. Bazig na formule Mckee w obliczeniach
uwzgkdniony zostal parametr BCT (Box Compression Testyaracy opakowa wykonanych z tektury [5]:

- 587[ECT,/2(I +14)h

Yy

1)

gdzie: BCT- odporné¢ nasciskanie pudta [kg],
ECT- odporné¢ na zgniatanie kolumnowe [KN/m],
[ - szeroké¢ opakowania [mmy],
l4 - dlugas¢ opakowania [mm],
h - grubg¢ tektury wytej do wykonania opakowania [mm],
g - przyspieszenie ziemskie [rfi/s
¢ - wspoitczynnik bezpiecsstwa sktadowania (3+5).

3. MODEL MATEMATYCZNY OPTYMALIZACJI JEDNOSTKI tADUN  KOWEJ

Przyjete zostaty nagpujace wstpne zatéenia modelu decyzyjnego optymalizacji formowaniuaku:
= jednorodné¢ opakowa zbiorczych umieszczanych na palecie,
= wykorzystane opakowania cechgje okreslonymi wtasciwosciami fizycznymi,
= opakowania zbiorcze magost& umieszczone tylko wewatrz obrysu jednostki tadunkowej,
= gabaryty jednostki tadunkowej i opakofivas znormalizowane.

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

| :I+Al+b+E+£ )

gdzie: | j - teoretyczny zewgtrzny wymiar opakowania jednostkowego (dtsgaszerokéé, wysokac) [mmy,

| - wewrgtrzny wymiar opakowania jednostkowego (disgoszerokéé, wysokaé) [mm],
Al - sumaryczna wielké deformaciji napetnionego opakowania [mm],

b - sumaryczna grulsé scianek opakowania z uwzglnieniem elementéw zwkszapcych jego wymiary
(burty, mczki, itp.) [mm],
C - wielkos¢ luzu niezlednego do uktadania opakoivgmm],

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

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

Jako zadanie optymalizacyjne prgyj znalezienie maksimum funkcji, ktéra opisuje ticzadunkéw jednostkowych w
opakowaniach zbiorczych umieszczonych na palecie:

f('jD*'jS!'jHaKDaKs,KH)—» max 3)
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gdzie: |5 - teoretyczna diugé zewrgtrzna opakowania jednostkowego [mm],
ljs - teoretyczna szerokézewrgtrzna opakowania jednostkowego [mm],
ljn - teoretyczna wysoko zewrgtrzna opakowania jednostkowego [mm],
Kp - liczba opakowa zbiorczych w rzdzie (wzdhi boku D) [sztuk],
Ks - liczba opakowa zbiorczych w rzdzie (wzdhi boku S ) [sztuk],
Ky - liczba opakowa zbiorczych w kolumnie (wzdiuwysokdci H ;) [sztuk].

Korzystajc ze wzoru (2) i dokona¢ odpowiednich przeksztalt®trzymujemy funkej celu w postaci:
D,-a Ky —a -a, Ks—-as H,—a;[Ky —ay —h
f(|,.D,|jS,|jH,KD,KS,KH): P 1| D~ S 2| S Spk 8 |H H_Pnome ()
D IS iH

gdzie: a; - sumaryczna wiellkié deformacji i grubéci $cianek wyznaczona dla diugm opakowania zbiorczego [mm];
a, - sumaryczna wielk@é deformacji i grubéci scianek wyznaczona dla szerdkbopakowania zbiorczego [mmy];
a5 - sumaryczna wielkig deformacji i grubéci scianek wyznaczona dla wysalm opakowania zbiorczego [mmy];
ap - faczny wymiar luzu i elementéw wypetniglych midzy opakowaniami zbiorczymi, zastosowane wzdtu

diugdci palety [mm];
ag - taczny wymiar luzu i elementéw wypetnigych miedzy opakowaniami zbiorczymi, zastosowane wzdtu
szerokéxi palety [mm];

ay -faczny wymiar luzu i elementéw wypetniglych midzy opakowaniami zbiorczymi, zastosowane wzdtu
wysokéci palety [mm];
h, - wysoka¢ palety [mm].

Czesto dziedzina funkcji celu jest ograniczona (tze. zmienne decyzyjne nie mpgrzyjmowa dowolnych
wartasci), mamy wtedy do czynienia z optymalizagjograniczeniami [2].

Zmienne ljp,lis,ljy sa zdeterminowane wymiarami wewnznymi opakowania jednostkowego i przyjmuartaci
liczbowe wyznaczone ze wzoru (2).
ZmienneKp,Kg, Ky s réwniez zdeterminowane i powinny spettiivarunki:

Kp=10Kp OC (5)
Ks210 KgOC (6)
Ky=10Ky OC @)

Ponadto przyjmuj wartcici liczbowe, ktére podstawione do réwng), (9) i (10) daj w wyniku zalecane np. przez

FEFCO (European Federation of Corrugated Board Kéatwrers czyli Europejska Federacja Producentowkturg)
wymiary (AxBxH) opakowa zbiorczych:

D,-a
"2 AL, =A ®)
K D
D
S,-a
pK S _ALg =B 9)
S
H,-a,-h
—P " P_AL, =H (10)
Ku

gdzie: AL - sumaryczna wiellksd deformacji dtugéci napetnionego opakowania zbiorczego[mm],
AL - sumaryczna wielld deformacji szerolk&i napetnionego opakowania zbiorczego[mm],
ALy, - sumaryczna wiellké deformacji wysokéci napetnionego opakowania zbiorczego[mm].

Kolejne ograniczenie, ktére me by wprowadzone, dotyczy masy tadunku w opakowaniorzizym:

Ky kg Ik, [, +mp <m, (11)
gdzie: ky - liczba opakowa jednostkowych utzonych wzdtid wymiaruA opakowania zbiorczego [sztuk],
k, - liczba opakowa jednostkowych utzonych wzdtd wymiaruB opakowania zbiorczego [sztuk],
ky, - liczba opakowa jednostkowych utzonych wzdhi wymiaruH opakowania zbiorczego [sztuk],
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m; - masa brutto tadunku jednostkowego,

M, - masa pustego opakowania zbiorczego,
m, - masa brutto opakowania zbiorczego.

Analizujac wartgci w tab.1 mana stwierdz, ze wiaciwym jest projektowanie tadunkéw o masie nie praekajce;j
12kg, wéwczas przenoszenie takich tadunkéweeneykonywa kazdy dorosty pracownik.
Koniecznym ograniczeniem jest warunek nie przekeaizndnosci palety:

Kp Kg Ky On, <M, (12)

Ostatnim ograniczeniem zastosowanym w modelu jestimek wytrzymaléci opakowania zbiorczego, liczony dla
dolnej warstwy opakowaumieszczonych na jednostce paletowe;j:

(Ky —1)0m, < BCT (13)
4. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
Sprawdzenie poprawic modelu matematycznego wykonano wykorzygtigprogramowanie komputerowe.
Ponizej prezentowaneaglane wejciowe i wyniki przyktadowej weryfikacji:

= opakowanie jednostkowe wykonane z kartonu o paracietzawartych w tabeli 2,

Tab.2. Opakowanie jednostkowe

Parametr| Oznaczenj&Vartas¢
Dlugos¢ lip 60mm
Szerokad lis 42mm
Wysokas¢ i 128mm
Masa m; 4109

opakowanie zbiorcze wykonane z tektury falistej diggj ze wzorem opakowania 0201 (rys. 3) wediug
katalogu FEFCO, o wymiarach zawartych w tabeli 3,

Rys.3. Opakowanie zbiorcze.

Tab.3. Parametry opakowania zbiorczego

Parametr Oznaczenj&Vartas¢

Dlugos¢ A 256mm
Szerokdd B 140mm
Wysokasé H 300mm
Masa brutto m, 9,84kg

Tektura o fali BC
Grubaié h 6mm
Odpornd¢ na zgniatanie kolumnowe ECT 7,2 KN/
Odporna¢ nasciskanie pudta BCT 64,7 kg |

= opakowanie transportowe zbudowane na bazie palgéR & parametrach ukazanych na rys.2.
Pozostale wartwi rozwiazania optymalnego zamieszczono w tabeli 4.
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Tab.4. Wyniki optymalizacji opakowania transportgae

Parametr Oznaczenie Wadto
Stopieh wykorzystania palety f(l ipilis: i Kp, Ks, Ky ) 83,3%
Bryta tadunku
llos¢ opakowa zbiorczych utéona wzdtad boku paIetySp Kp 3
llos¢ opakowa zbiorczych utaona wzdhd boku paletpr Ks 8
llos¢ opakowa zbiorczych utaona wzdhd boku paletyH ; Ky 5
Masa fadunku 1180,8kg

5. WNIOSKI

Zagadnienie optymalizacji jednostek tadunkowych ferdzo istotne z punktu widzenia racjonalnego avgkstania
mazliwosci maszyn i uradzer tadunkowychgrodkéw transportu oraz magazynow.

Optymalne zaprojektowanie jednostki tadunkowej,drgz normami i zwyczajami handlowymi, zapobiega :

»  powigkszeniu jej wymiaréw — co nie prowadz do jej zaklinowania lub uszkodzenia tadunku,
*  zmniejszeniu wymiar6w — co powoduje zmniejszenagpsia wykorzystania palety i przestrzeni fadunkowej
srodkdw transportu oraz magazynow.

Artykut zostat pdwigcony wykorzystaniu programowania liniowego w optyigeji paletowej jednostki tadunkowej,
z ograniczeniem do towaréw lekkich — zaprezentowhnw punkcie 2 opracowania. Ograniczenie to pitpyjna
podstawie obserwacji, z ktérych wynika, wickszai¢ tadunkéw przewgonych na paletach spetnia wymienione kryteria
tadunkow lekkich.

W normach dotycgeych stopnia wykorzystania rdiwosci tadunkowych palet, uwzedinia sk tylko jej powierzchrg.

W zwiazku z tym, ze tadunek jest bry} w artykule zaproponowano procegurwzgkdniajaca réwniez wysokaé
tadunku, w procesie optymalizacji paletowej jedkb&dunkowej. Ponadto procedura ta zostata razsoa o aspekt
dopuszczalnej masy tadunkdéw, wynidey z przepiséw BHP oraz grmoici palety.

Wykonany matematyczny model optymalizacji zostadigemy weryfikacji poprzez wprowadzaniezngch danych
wejsciowych. Otrzymane wyniki potwierdzity traféé przyjetych zat@en, gdyz funkcja celu przyjmowata warfoi z
przedziatu 80%+100%.

Zaproponowana procedura programowania linioweggentigé wykorzystana w praktyce, jak rowiiea zagciach ze
studentami z zakresu tadunkoznawstwa.
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