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Streszczenie: Niniejszy artykul, oparty o rzeczywisty przypadek projektowy wyjasnia istote oceny kompleksowej wielu
aspektow projektowania. Celem artykutu jest pokazanie, ze czesciowa ocena rozwigzania projektowego, oparta
o wybrany element bez uwzglednienia wszystkich pozostalych, moze doprowadzi¢ do niewlasciwych wyborow przy
koncowym wyborze najwlasciwszego wariantu projektowego.

Abstract: This article, based on a real project case, explains the essence of the assessment of comprehensive assessment
of many aspects of design. The purpose of the article is to show that a partial assessment of a design solution based on
the selected element without considering all the others may lead to the wrong choices when the final selection of the most
appropriate design variant is made.

Stowa kluczowe: system skladowania, naklady lqczne na hale, koszt przejscia jednostki tadunkowej przez system

logistyczny.
Keywords: storage system, total outlay per hall, the cost of moving the unit load through the logistics system.

WSTEP

Projektowanie magazynow obejmuje kilka obszarow, ktore w gtdéwnym stopniu decyduja
o lacznych naktadach poczatkowych inwestycji oraz pozniejszej jego eksploatacji (Chorafas, 1974).
W zakresie architektury naktady dotycza w gldéwnym stopniu wydatkow zwigzanych z budowa hali,
a koszty z jej utrzymaniem. W zakresie logistyki naktady 1 koszty dotyczg technologii magazynowej
wykorzystywanej do realizacji procesdw magazynowych.

Wspolzaleznos¢ wielu elementow w obu ww. obszarach sprawia, ze zastosowanie jednych
rozwigzan jest korzystne ze wzgledu na okreslone kryterium (kryteria) 1 jednocze$nie jest
niekorzystne ze wzgledu na inne kryterium (kryteria) (Phillips, Lee, 1985; Design,
Concept&Planning Group PMI Engineering S.A., 2005).

W artykule przedstawiono analiz¢ i zestawienie wynikow koncowych dla przypadku
projektowania magazynu o pojemnosci ok. 20 000 miejsc paletowych oraz przy zachowaniu

okreslonej jego funkcjonalnosci. Dla tacznych naktadow koncowych oraz kosztéw eksploatacyjnych
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w zadanym zakresie obliczono koncowag wartos¢ parametru: kosztu przejscia jednostki tadunkowe;j

przez system logistyczny, bedacej koncowym kryterium oceny rozwigzania projektowego.

1. OPIS PROBLEMU

W projektowaniu magazynow uwzglednia si¢ setki elementow o charakterze technicznym,
organizacyjnym i projektowym. Ich parametry 1 posta¢ determinujg ostateczng funkcjonalno$¢ oraz
ksztattuja poczatkowe (naktady) oraz podzniejsze (koszty) wydatki. Niemal wszystkie z tych
elementdw sa wzajemnie powigzane, oddzialujagc tym samym na siebie na zasadzie sprzg¢zenia
zwrotnego (Fijatkowski, 1983; Taylor, 2008). Jako przyktady mozna tu podac:

e zmian¢ w wysokosci sktadowanych jednostek tadunkowych przekladajaca si¢ na liczbe
poziomoéw sktadowania, a nastgpnie na wysoko$¢ hali, powierzchni¢ potrzebng na system
sktadowania o okres$lonej pojemno$ci, powierzchni¢ sktadowania i koncowa powierzchnie
oraz przestrzen wewngtrzng hali magazynowej (Bartholdi, Hackman, 2008);

e r6zne warto$ci szerokosci korytarza roboczego dla wozkéw (nawet tego samego typu, ale od
r6znych producentow) wptywajace na tzw. modut magazynowy, ktory nastgpnie przektada si¢
na jakos¢ zagospodarowania powierzchni pomig¢dzy stupami no$nymi hali oraz koncowy
wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej (Phillips, Lee, 1985);

e wybdr technologii w zakresie transportu wewngtrznego determinujacej koncowa przestrzen
magazynu (np. w temperaturze -24 °C), a tym samym rzutujgc na istotne koszty chiodzenia
powietrza w hali;

e parametry zwigzane z ochrong pozarowg (ilo$¢ i masa sktadowanych tadunkéw oraz opakowan,
palno$¢ skladowanych materiatow, powierzchnia magazynu lub, itp.) determinujace
maksymalne powierzchnie stref magazynowych oraz wynikajaca z tego obecnos$¢ dodatkowych
scian wydzielajacych poszczegdlne strefy i stanowigcych jednoczesnie dodatkowy naktad
finansowy (Fijatkowski, 1983);

e mas¢ skladowanych ladunkéw oraz rozktad obcigzen na shupach regalowych stanowigcych
obcigzenie statyczne, a takze obcigzenia dynamiczne pochodzace od konkretnych rodzajow
wozkow, ktore razem warunkujg minimalne no$nosci posadzki, ktdre nastgpnie wplywaja na
koszty jej wykonania itp. (Wasiukiewicz, Wolski, 1976).

Analizowanie wzajemnych wplywow wszystkich (setek) elementow wystepujacych
w projektowaniu, szczegdlnie w obliczu czestych sytuacji z elementami nieokre§lonymi i/lub trudno
mierzalnymi (np. nieprzewidziane wielkosci przeplywéw materialowych dla procesu
komisjonowania, dokladne wielkosci temperatury zewngtrznej rzutujacej na straty ciepla

W magazynie, ceny zakupu regatow zalezne od chwilowej ceny stali, zaleznej z kolei od czynnikow
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polityczno-ekonomicznych), wymagaloby przygotowania bardzo zlozonego 1 pracochlonnego
opracowania, ktorego koncowa posta¢ w przypadku niewielkiej zmiany niewielu parametréw
mogtaby wptywac istotnie na koncowa oceng rozwigzania projektowego. Z tego wzgledu, podejscie
heurystyczne jest najbardziej racjonalnym podejsciem, w ktorym uzyskane wyniki uzyskuja
charakter suboptymalny. Podejscie to jest stosowane w praktyce (Gudehus, Kotzab, 2012). Zbior
parametréw rzutujacych posrednio i bezposrednio na koncowe naklady inwestycji jest przedstawiony
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych elementow generujacych naktady w projektowaniu
magazyndw oraz koszty w ich eksploatacji

funkcjonalnos$¢ obiektu
wynikajaca z
zastosowanej
technologii
magazynowej; naktady
na regaly magazynowe
roznych typow;
wspotczynniki
wykorzystania czasu
pracy i gotowosci
urzadzen; przeptywy
materiatowe; zakup
urzadzen dodatkowych;
utrzymanie obiektu;
energochtonnosé

urzadzen

koszty przegladow
obiektow; wymogi
techniczne dotyczace
elementow obiektu
(posadzki, hali itp.);
wielko$¢ podatkow oraz
aspekty techniczno-
finansowe; wymagania
w zakresie ochrony
srodowiska; minimalne
warunki pracy w zakresie
organizacji
1 mikrosrodowiska; cena
energii, czesto zalezna od
indywidualnych warunkow
przedsigbiorstwa;

inwestycyjnych;
naktady na budowe
1 m? powierzchni
magazynowej oraz
osobno biurowo-
socjalnej; naktady na
srodki transportu
roéznych typow;
ochrong obiektu;
koszty eksploatacji
oraz serwisowania
wszystkich urzadzen;
koszty grzania
i chtodzenia obiektu;
wymiary obiektu
1 proporcje wymiarow

Elementy Elementy ekonomiczne, Elementy Elementy
techniczne normatywne i prawne infrastrukturalne organizacyjne
okreslona podatki; ubezpieczenie; wartosci dziatek

liczba dni roboczych
w roku oraz urlopy i dni
wolne; wyposazenie
BHP; naktady na
oprogramowanie do
sterowania systemami,
naktady na WMS (sprzet
i oprogramowanie,

a takze licencje); koszty
mediow; wywoz
nieczystosci; koszty
zatrudnienia

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Czg$¢ rozwigzan jest oparta o zalozenia praktyczne (np. ceny rynkowe, wskazniki
funkcjonalne i przestrzenne wynikajace z dostepnej technologii), za$ inna cze$¢ jest trudna do
oszacowania 1 wymaga tym samym dokonania racjonalnych zatozen.

Przedstawiony ponizej przypadek stanowi pordwnanie 6 wariantow projektowych magazynu
dystrybucyjnego, dla jednego systemu sktadowania, dla 2 wariantoéw giebokosci regatow (pojedyncza
lub podwodjna) oraz dla trzech typoéw s$rodkow transportu: wozki czotowe, wozki z masztem
wysuwnym, uktadnice regatowe.

Kazdy z przypadkéw zawiera te same elementy finansowe oraz zaklada koniecznosé
polaczenia z obiektem produkcyjnym, z ktérego dostarczane s3 jednostki tadunkowe za pomoca
systemu przeno$nikow tzw. lancuchowych. Kazdy z wariantow ma wyznaczong powierzchni¢
przyjecia 1 wydania towaroéw (strefy czolowe) wynikajace z wymiarowania strefy sktadowania oraz

zastosowanej technologii. Planowanie obiektu odbywato si¢ na terenie inwestycyjnym o okreslonych
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wymiarach, co réwniez kolejne ograniczenie projektowe, w tym wypadku geometryczne.

Wspomniany teren jest przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Teren inwestycyjny przeznaczony na budowe magazynu i mozliwe uksztaltowanie proporcji
magazynu
Zrodto: Opracowanie whasne (materiaty firmy Esperto).

Celem niniejszej analizy jest udowodnienie, ze tylko projektowanie i1 analiza wszystkich
elementow funkcjonowania magazynéw moze stanowi¢ obiektywny zbior wskaznikow
pozwalajacych na ocen¢ rozwigzania projektowego. Rozdzielanie analizy na cz¢$¢ budowlang
1 funkcjonalng (logistyke) czy tez uwzglednianie jedynie nakladow poczatkowych bez pdzniejszych
kosztow funkcjonowania jest btedem prowadzacym do mozliwosci wyboru rozwigzania
projektowego, ktore ze wzgledu na okreslone kryterium (finansowe) nie jest najkorzystniejsze

(Fijatkowski, 1983).

2. ANALIZA PRZYPADKU

Wszystkie z zaprojektowanych wariantow magazyndéw charakteryzowaé si¢ musialy
okreslonymi parametrami technicznymi oraz funkcjonalnoscia, z ktorych cze$¢ pozostata ta sama
(wymagania projektowe), za§ cze$¢ byta rozna (rozwigzania technologiczne). Zestawienie tych

elementdw przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Zestawienie najwazniejszych elementow generujacych naktady w projektowaniu
magazynow oraz koszty w ich eksploatacji

Wymagania projektowe -zalozenia projektowe
yHag Pro) pro) Rozwigzania technologiczne (elementy rozne)

(elementy podobne)
Pojemno$¢ magazynu (min. 20 000 miejsc paletowych

i ok. 31 000 m? tadunkow); jednostkowe wskazniki Glebokos¢ sktadowania w systemie rzedowym
cenowe; rodzaj systemu sktadowania (system rzedowy); (pojedyncza lub podwdjna); srodki transportu (wozki
wymiary glownym elementow regalow (glgbokosci ram, czotowe, wozki z masztem wysuwnym, ukladnice

wysokosci belek no$nych); proporcje dtugosci i szerokosci | regatowe); osprzet do wozkow zalezny od glebokosci
2:1 (w jednym wypadku 3:1); wielkosci przeptywow sktadowania (brak lub pantograf).
materiatowych.

Zrbdlo: Opracowanie wiasne.

W zaleznosci od przyjetych zatozen, a przede wszystkim konkretnych rozwigzan
technicznych, uzyskano warianty projektowe réznigce si¢ wymiarami obiektu (wymiary wszystkich
Scian obiektu, a tym samym powierzchnia i przestrzen) i wynikajacymi z tego parametrami
technicznymi oraz finansowymi. Rozwigzania techniczne dla omawianych wariantéw projektowych

w zakresie typow Srodkow transportu oraz sktadowania sg przedstawione na rys. 2.

Single Deep Pallet Minimun Storage Cap. | Double Deep Pallet Double Storage Cap.
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Rys. 2. Zobrazowanie zastosowanych rozwigzan technologicznych w wariantach projektowych
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Zastosowane 3 rodzaje srodkow transportu oraz 2 glebokosci systemu regaléw rzedowych
zwrécily 6 wariantow projektowych. Warianty te przedstawione sg na ponizszych rysunkach (rysunki
3,4, 5, 6) 1 zgrupowane wg zastosowanego srodka transportu. Parametry podstawowe omawianych

magazynow znajduja si¢ w tabelach 3,41 5.
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Rys. 3. Szkice 2 wariantow magazynu z zastosowaniem wozkOow z masztem wysuwnym
Zrbdto: Opracowanie wilasne (materiaty firmy Esperto).
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Tabela 3. Opis techniczny oraz parametry finansowe dla przedstawionych wariantow

Charakterystyka systemu

Szerokos$¢ korytarza roboczego

Wysoko$¢ podnoszenia

reach-truck, regaly standard 2450 — 2900 mm do12 m
pojedyncza glebokos¢ podwdjna glebokos$é
Wymiary magazynu 74,2x 171,0 m 66,4x 154,1 m
Powierzchnia skladowania 10 462,2 m? 8238,9 m?
Powierzchnia laczna 12 688,2 m? 10 230,9 m?
Liczba Srodkéw transportu 6+2 6+2
Liczba pracownikéw 22 22

Naklady laczne 25715 570 zt 22 035 000 zt
Koszty roczne laczne 1473 620 zt 1471 620 zt
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Szkice 2 wariantow magazynu z zastosowaniem wozkéw waskokanatowych
Zrédto: Opracowanie whasne (materiaty firmy Esperto).
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Tabela 4. Opis techniczny oraz parametry finansowe dla przedstawionych wariantow

Charakterystyka systemu

Szerokos$¢ korytarza roboczego

Wysoko$¢ podnoszenia

VNA, regaly standard 1600 — 1800 mm do17 m
pojedyncza glebokos$é podwdjna glebokosé
Wymiary magazynu 50,4 x 142,2 m 47,6 x 130,5 m
Powierzchnia skladowania 5150,9 m? 4 308,8 m?
Powierzchnia laczna 7166,9 m? 6212,8 m?
Liczba Srodkéw transportu 6+5 6+5
Liczba pracownikéw 28 28
Naklady laczne 19 542 460 zt 18 355 730 zt
Koszty roczne laczne 1 846 662 zt 1853 162 zt

26

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Szkice 2 wariantow magazynu z zastosowaniem uktadnic regatlowych

Zrédto: Opracowanie whasne (materiaty firmy Esperto).
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Tabela 5. Opis techniczny oraz parametry finansowe dla przedstawionych wariantow

Charakterystyka systemu

Szerokos$¢ korytarza roboczego

Wysoko$¢ podnoszenia

ukladnica, regaly samonos$ne

1300 — 1600 mm

powyzej 40 m

pojedyncza glebokos§é podwdjna glebokosé

Wymiary magazynu 34,2x170,3 m 39,9x 147,9 m
Powierzchnia skladowania 3 430,3 m? 3 108,2 m?

Powierzchnia laczna 5 824,3 m? 5901,2 m?
Liczba Srodkéw transportu 9+2 6+2

Liczba pracownikow 4 4

Naklady laczne 18 912 500 zt 17 807 830 zt
Koszty roczne laczne 1 142 340 zt 1 142 340 zt

Zrodto: Opracowanie wlasne.

W celu lepszego zobrazowania wielkosci 1 powierzchni projektowanych obiektow,

przedstawiono szkice w jednej skali rysunkowej. Rysunek 6 zestawia wszystkie omawiane

magazyny.

i. 2

Rys. 6. Zestawienie graficzne zwymiarowanych magazynéw

Zrodto: Opracowanie whasne (materiaty firmy Esperto).

Dla przedstawionych powyzej wariantéw projektowych przedstawia si¢ parametry

geometryczne obiektéw (tabela 6).
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Tabela 6. Zestawienie parametréw geometrycznych rozwigzan
Lp. Wariant Wymiary Powierzchnia | Objetos¢ | Wsk. wykorzystania | Wsk. wykorzystania
projektowy [m] [m?] [m3] powierzchni [m%/jlp] | przestrzeni [m%/jlip]
1 RTI 171,0 x 74,2 12 688 177 635 0,60 8,46
2 RT2 154,1 x 66,4 10 231 143 233 0,48 6,78
3 VNAL 142,2 x 50,4 7167 113 995 0,36 5,65
4 VNA2 130,5 x 47,6 6213 97 098 0,30 4,66
5 AS1 170,3 x 34,2 5824 104 909 0,29 5,19
6 AS2 147,9 x 39,9 5901 100 049 0,29 4,99

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla przedstawionych rozwigzan dokonano obliczen naktadéw tacznych finansowych na

budowe obiektow, a takze kosztow eksploatacyjnych w okresie 1 roku (tabela 7).

Tabela 7. Zestawienie naktadéw finansowych oraz kosztow rocznych na funkcjonowanie obiektow

PARAMETR Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
FINANSOWY RT1 RT2 VNAL1 VNA2 AS1 AS2

Naklady na budynek 16 111 960 zt 13012480zt | 10330170zt | 8955590zt | 5200480zt | 4966510 zt
Naklady na regaly 1 670 550 zt 1 676 600 zt 1699200zt | 1750980zt | 1722240zt | 1854600 zt
Naklady na srodki

1 778 000 zt 1778000zt | 2608750zt | 2982500zt | 69165002zt | 5896500 zt
transportu
Naklady na sterowanie 675 000 zt 675 000 zt 675 000 zt 675000zt | 1195000zt | 1195000 zt
Naklady na pozostale

3198 060 zt 2610920 zt 1947340zt | 1709660zt | 1596280zt | 1613220zt
wyposazenie
Naklady na przenos$nik

2282 000 zt 2282000zt | 2282000zt | 2282000zt | 2282000z | 2282000zt
zewnetrzny
Laczne naklady 18 355 730 18912 500 17 807 830

25715 570 zt 22 035000 zt | 19 542 460 zt
finansowe zt zt zt
Koszty roczne pracy
216 980 zt 214 980 zt 287302 zt 293 802 zt 913 860 zt 913 860 zt

urzadzen
Koszty roczne pracy

1 256 640 zt 1 256 640 zt 1559360zt | 1559360 zt 228 480 zt 228 480 zt
ludzkiej
Koszty roczne laczne 1473 620 zt 1471 620 zt 1846662zt | 1853162zt | 1142340zt | 1142340 zt

Zrodto: opracowanie wiasne.

W zalezno$ci od kryterium oceny rozwigzania projektowego, kolejnos¢ atrakcyjnosci

rozwigzan moze by¢ roézna (Fijatkowski, 1983). Ze wzgledu na zakup $rodkoéw transportu,

rozwigzanie AS1 oraz AS2 wypada znacznie gorzej od pozostatych rozwigzan. Podobnie wyglada

element tacznych kosztéw pracy srodkow transportu.

Gdyby jako kryterium koncowe uwzgledni¢ naktad na 1 miejsce paletowe, najlepszym

rozwigzaniem byltby wariant VNA2 (warto$ci przedstawione sg w tabeli 8).
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Tabela 8. Laczne i jednostkowe naktady na budowe

RT1 RT2 VNALl VNA2 AS1 AS2
g
ﬁ % 25715570z | 22035000zt | 19542 460zt | 183557302zt | 18 912 500 zt 17 807 830 zt
ZE
s .
Sl
- &
29 1225zt 1043 zt 969 zt 881 zt 936 zt 888 zt
'%é =

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Mnogos¢ kryteriow oraz bardzo roézne przypadki indywidualne wystgpujace w przemysle

powoduja, ze miarodajna oraz obiektywna ocena porownawcza okreslonych wariantéw projektowych

wymaga sformutowania wspolnego kryterium oceny. Poniewaz element finansowy wystepujacy

w inwestycjach jest jednym z gldéwnych kryteridéw oceny, a same inwestycje planowane sg na wiele

lat, przyjmuje si¢, ze najbardziej obiektywnym kryterium oceny jest tzw. wskaznik kosztu przejscia

jednostki logistycznej przez system.

Naktady taczne na inwestycje
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Rys. 7. R6zne warto$ci finansowe poszczegolnych kryteriow dla poszczegoInych wariantow
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Wskaznik przejscia jednostki przez magazyn
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Rys. 8. Warto$ci wskaznika kosztu przejscia jednostki przez magazyn
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla przedstawionych obliczen i wg przyjetego kryterium oceny wariantu projektowego jakim
jest wskaznik kosztu przej$cia jednostki przez system logistyczny przedsigbiorstwa (magazyn)
najbardziej optacalnym finansowo wariantem jest wariant AS2. Wariant AS2 zlozony jest z uktadnic

regatowych pracujacych w §rodowisku regatow rzedowych podwojnej giebokosci.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule przypadki opisuja wyniki projektowania dla r6znych
systemoéw skladowania i transportu. Nalezy pamigtac, ze efekty tych obliczen zdeterminowane
zostaly wymaganiami poczatkowymi, ktore pochodzg z rzeczywistego przypadku biznesowego. Dla
innych wartosci tych przypadkéw (np. magazyn o pojemnosci 75% mniejszej lub o przeptywach
materialowych 2-krotnie wigkszych) wyniki bylyby inne, a tym samym warto$ci przyjetych
wskaznikow oceny réwniez zmienityby kolejnos¢ atrakcyjnosci rozwigzan.

Nalezy rowniez pamig¢tac, ze cze$¢ parametréw finansowych, ze wzgledu na uwarunkowania
zewngtrzne oraz czynniki trudno mierzalne (marze dostawcow hali 1 technologii magazynowej, czasy
1 koszty realizacji inwestycji, koszty produkcji urzadzen itd.) zostata oparta o wskazniki pochodzace
z rzeczywistych przypadkéw zrealizowanych w przemysle. Poziom doktadnos$ci obliczen jest zatem
zachowany na racjonalnym poziomie.

Analiza atrakcyjno$ci rozwigzan, uwzgledniajgca taczne wydatki w okresie 10 lat, pokazuje
pewna zalezno$¢ polegajaca na wzroscie optacalnosci okreslonych rozwigzan w zaleznosci od
zastosowanej technologii oraz uplywu czasu, weryfikujac tym samym tezg, ze tylko pelna ocena

finansowa jest uczciwym kryterium oceny projektu. Bez przyjecia takiego sposobu postepowania,
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podjecie decyzji o wyborze typu inwestycji mogltoby doprowadzi¢ inwestora do istotnych strat

finansowych.
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