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SYMULACJA KOMPUTEROWA PROCESOW MAGAZYNOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU ENTERPRISE DYNAMICS

Dynamiczny rozwdj przemystu i handlu w ostatnich latach wymusit koniecznosé¢ wprowadzania nowych rozwigzan w dzie-
dzinie gospodarki magazynowej. Giéwnym powodem wprowadzanych zmian jest optymalizacja czasu realizacji operacji ma-
gazynowych przy jednoczesnym obnizaniu kosztow. Wymusza to reorganizacje magazynow, operacji magazynowych oraz
wprowadzanie nowoczesnego wyposazenia i urzqgdzen wykorzystywanych w trakcie procesu magazynowania. Aby zapewnié
duzq skutecznosé, wysokq efektywnosé i obnizenie kosztow realizowanych proceséow magazynowych stosowane sq odpowiednie
programy i narzedzia symulacyjne. W artykule przedstawiono mozliwosci oraz korzysci jakie wnosi zastosowanie oprogramo-
wania do modelowania i symulacji procesow zachodzgcych w magazynach.

WSTEP

Kazde przedsiebiorstwo dazy do osiggniecia sukcesu rynko-
wego. Jedng z determinant decydujacych o jego osiagnieciu jest
uzyskanie odpowiedniej pozycji konkurencyjnej. Aby osiggna¢
przewage konkurencyjng nad innymi przedsigbiorstwami nalezy m.
in. sprosta¢ rosngcym wymaganiom klientéw dotyczacym niskich
cen oraz jakosci i krétkiego czasu dostarczenia na rynek produktow
lub ustug. Jednym ze sposobdw osiggniecia przewagi konkurencyj-
nej przedsiebiorstwa jest usprawnienie funkcjonowania zachodza-
cych w nim proceséw. Wazng grupe procesdéw stanowig procesy
magazynowe. Gospodarka magazynowa jest niezwykle istotng
dziatalno$cig na ktdrg sktada sie zespdt Srodkdw, czynnosci tech-
nicznych i organizacyjnych oraz zadah ekonomicznych, ktére zwig-
zane sg z wiasciwym przechowywaniem zapaséw magazynowych.

Zmieniajace sie trendy w zaspokajaniu potrzeb klientéw wymu-
szajq znacznie bardziej elastyczne podejscie w kontekscie ksztatto-
wania gospodarki magazynowej. Analiza gospodarki magazynowej
moze wptywa¢ na wprowadzenie odpowiedniej strategii wewnatrz
przedsiebiorstwa, zwigzanej z dobraniem odpowiednich metod i
sposobow sterowania procesami magazynowymi. Przedsiebiorstwa
muszq dazy¢ do minimalizacji czasu realizacji zamdwien ze wzgle-
du na wymagania odbiorcéw. Bardzo wazng role odgrywa w tym
przypadku czas realizacji proceséw magazynowych. W zwigzku z
tym przedsiebiorstwa zmuszone sq do podjecia decyzji o wprowa-
dzaniu nowych urzadzen oraz reorganizacji magazynéw. Nastepuje
staly rozw6j systeméw informatycznych, automatycznej identyfikacji
oraz technologii magazynowania.

Sprostanie tym wymaganiom wymusza stosowanie narzedzi in-
formatycznych oraz komputerowych metod modelowania i symulacji
procesow produkcyjnych, logistycznych czy tez magazynowych [5].
Badania z wykorzystaniem modeli symulacyjnych charakteryzujg sie
przede wszystkim nizszymi kosztami i krétszym czasem badan w
porownaniu do badan prowadzonych w $wiecie rzeczywistym.
Wymienione zalety modeli symulacyjnych majq bardzo duze zna-
czenie i przyczyniajg sie do uzyskania przewagi konkurencyjne;
przedsiebiorstwa.

W literaturze jak i w rozwigzaniach praktycznych stosowanych
jest wiele rozwigzan wykorzystywanych do modelowania procesow
logistycznych. W dobie informatyzacji coraz powszechniej stosowa-
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ne sg metody modelowania i symulacji komputerowej wykorzystuja-
ce przeznaczone do tych celéw oprogramowanie. Celem niniejsze-
go artykutu jest zaprezentowanie mozliwosci oraz korzysci jakie
wnosi zastosowanie oprogramowania do modelowania i symulacji
procesow magazynowych.

1. ZNACZENIE GOSPODARKI MAGAZYNOWEJ

Wiasciwa organizacja i ocena gospodarki magazynowej wpty-
wa na sprawnos¢ funkcjonowania i realizowania zadah magazynu
danego przedsigbiorstwa. Nadrzedne funkcje, ktore sg spetniane
przez magazyn w systemie logistycznym to [5]: koordynacja wiel-
koSci popytu i podazy, redukcja kosztéw transportu, wspomaganie
procesdw produkcyjnych, wspomaganie proceséw marketingowych.
Natomiast podstawowy zakres zadan realizowanych w magazynie
to [7, 8]: przyjmowanie i ewidencja dobr materialnych, czynnosci
manipulacyjne (przetadunek, przemieszczanie), sktadowanie w
okreslonym miejscu, ochrona m.in. przed warunkami atmosferycz-
nymi, kradziezami, biezaca konserwacja zapaséw m.in. szybko
ulegajacym zepsuciu lub zniszczeniu, kontrolowanie standw zapa-
sow i ich wydawanie.

Sprawnos$¢ funkcjonowania i realizowania zadan magazynu
jest zapewniona przez wiasciwy dobdr nastepujacych elementow:
sposobu sktadowania i rozmieszczenia produktéw, sposobu kom-
pletacji produktéw i wyznaczania drogi kompletacji oraz zarzadzania
zamowieniami [4].

Do metod stosowanych do klasyfikacji i rozmieszczenia pro-
duktow w magazynie zalicza sie metody jednokryterialne ABC i XYZ
oraz metody wielokryterialne takie jak: Indeks COlI, analiza ABC-FC
analiza EIQ, metoda AHP, logika rozmyta, algorytmy genetyczne
oraz sieci neuronowe. Wybér odpowiedniej metody zalezy w gtow-
nej mierze od systemu sktadowania produktéw oraz sposobu kom-
pletacji zamdwien.

Wsrdd stosowanych sposobow sktadowania nalezy wymieni¢
przede wszystkim takie techniki jak: wolnych miejsc sktadowania,
statych miejsc sktadowania, wedtug rotacji, wedtug pozioméw skta-
dowania, wedtug rodzaju jednostek tadunkowych.

Kolejnymi elementami majacymi znaczacy wplyw na spraw-
nos¢ funkcjonowania i realizowania zadan magazynu sg sposoby
kompletacji produktéw i wyznaczania drogi kompletacji. Kompletacja
moze by¢ realizowana w strefie sktadowania lub w wydzielone;



strefie kompletacji. Miejsce jej realizacji zalezy przede wszystkim od
rotacji towaru i poziomu zapaséw magazynowych. Dob6r towaru
moze by¢ realizowany wedtug zamdwien lub wedtug asortymentow.
Pierwszy ze sposobow polega na zebraniu towaru pokrywajacego
jedno zaméwienie. Drugi sposéb pozwala na zbiér towaru z wszyst-
kich realizowanych przez danego pracownika zlecen, a nastepnie
rozdzieleniu ich na poszczegdlne zamdwienia. Obydwa sposoby
moga by¢ realizowane wedtug zasady cztowiek do towaru, lub towar
do cztowieka.

Najczesciej stosowanymi metodami wyznaczania drogi komple-
tacji sa;: S-Shape, Midpoint, Return, Largest gap.

Na sprawnos$¢ funkcjonowania i realizowania zada magazynu
oddziatuje réwniez sposéb zarzadzania zamowieniami np. dzielenie
na kilka kompletacji lub multikompletacja [4].

Za punkt krytyczny catego procesu magazynowania bez wat-
pienia uznawana jest faza kompletacji. Dlatego tez uznaje sie jg za
faze w ktorej znajdujg sie najwieksze mozliwosci optymalizacji
wydajnosci pracy catego magazynu. Kluczowym czynnikiem jest
tutaj czas realizacji tej operacji. Na czas trwania tego procesu w
duzej mierze wptywajg wymienione powyzej czynniki takie jak spo-
sob wyznaczenia drogi kompletacji czy tez sposob roztozenia towa-
réw w magazynie.

2. NARZEDZIA INFORMATYCZNE WSPOMAGAJACE
MODELOWANIE | SYMULACJE, PROCESOW

W dobie informatyzacji powszechnie stosowane sg metody
modelowania i symulacji komputerowej wykorzystujace przezna-
czone do tych celéw narzedzia informatyczne. Metody modelowania
i symulacji komputerowej stosuje sie w sytuacji gdy osiggniecie
rozwigzania metodami analitycznymi jest zbyt skomplikowane, a
bezposrednie przeprowadzenie eksperymentu na systemie rzeczy-
wistym jest zbyt pracochtonne, kosztowne lub niemozliwe do prze-
prowadzenia. Modelowanie i symulacja proceséw umozliwia prze-
prowadzenie ich analizy oraz prze$ledzenie sposobu funkcjonowa-
nia, trwajacego niekiedy wiele lat, w o wiele krétszym czasie, nawet
w ciggu kilku sekund. Zastosowanie modeli symulacyjnych umozli-
wia zbadanie przyjetych zatozen jeszcze przed ich zastosowaniem
oraz wykrycie ewentualnych nieprawidtowosci, ktore mogtyby wy-
stapiC w czasie trwania rzeczywistego procesu. Dostepne na rynku
oprogramowanie w wiekszosci przypadkéw pozwala na tworzenie
modeli z gotowych obiektdw, dla ktérych nalezy zdefiniowa¢ para-
metry wejsciowe, zwigzki z innymi obiektami oraz prawidtowosé
przebiegu procesu. Na utworzonym modelu symulacyjnym przepro-
wadza sie badania symulacyjne. Proces zachodzacy w trakcie
eksperymentu jest odzwierciedleniem procesu rzeczywistego. Ba-
danie procesu za pomocg modeli symulacyjnych umozliwia anali-
zowanie charakterystyk procesu zachodzacego podczas trwania
eksperymentu symulacyjnego oraz umozliwia okreslenie wptywu
parametréw wejsciowych na zachowanie modelowanego procesu.
Podczas symulacji procesu mozna przeprowadzi¢ wigkszg liczbe
eksperymentéw wykorzystujac do tego rézne warto$ci parametréw
wejsciowych. Otrzymane wyniki, ktére najczesciej przedstawiane sg
w formie raportdw i wykreséw poddawane sg dalszej analizie i
pozwalajg na wybranie optymalnego rozwigzania. Opracowany
model symulacyjny moze by¢ réwniez poddawany ciggtym modyfi-
kacjom, a dla powstatych nowych wersji modelu mozna przeprowa-
dzi¢ kolejne eksperymenty symulacyjne. Wykorzystanie narzedzi
komputerowych do modelowania i symulacji znacznie skraca czas
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analizy modelowanego procesu, a tym samym pozwala na szybkie
podjecie decyzji [1, 6].

Narzedzia do modelowania symulacyjnego sg zréznicowane
pod wzgledem dostepnych opcji i mozliwosci, a w zwigzku z tym
réwniez i ceny. Przy wyborze oprogramowania nalezy kierowa¢ sie
celem symulaciji oraz rodzajem procesu poddawanego analizie. W
przypadku procesow logistycznych najbardziej rozpowszechnione
sg narzedzia: Enterprise Dynamics, Flexsim, Dosimis, Arena, Visual
Simulation.

3. MODELOWANIE WYBRANYCH PROCESOW
MAGAZYNOWYCH PRZY ZASTOSOWANIU
OPROGRAMOWANIA ENTERPRISE DYNAMICS

Enterprise Dynamics jest programem umozliwiajacym tworze-
nie modeli do symulacji proceséw m.in. z obszaru logistyki takich
jak: procesy sktadowania i dystrybucji, procesy produkcyjne czy tez
procesy transportowe. Budowa modelu symulacyjnego przy wyko-
rzystaniu tego narzedzia polega na wybraniu i rozmieszczeniu
obiektéw w przestrzeni roboczej programu, okre$leniu powigzan
pomiedzy obiektami oraz wprowadzeniu parametrow wejsciowych
dla poszczegdlnych obiektéw. Definiowane dla poszczegoinych
obiektéw parametry wejsciowe mogg by¢ opisane za pomoca war-
tosci statej, rozktadu prawdopodobienstwa lub wyrazenia zapisane-
go w jezyku programowania 4DScript. Jezyk ten dostepny
w pakiecie programu Enterprise Dynamics pozwala takze na two-
rzenie wilasnego interfejsu uzytkownika oraz realizacie wtasnych
obiektow i tworzenie wtasnych funkgji [9, 10].

Oprocz budowy modeli symulacyjnych Enterprise Dynamics
daje réwniez mozliwo$¢ prowadzenia badan symulacyjnych opra-
cowanych modeli. Otrzymane z przeprowadzonych eksperymentéw
wyniki mogq by¢ prezentowane za pomocg raportéw oraz wykre-
SOW.

Jednym z krytycznych proceséw zachodzacych w magazynie
jest proces kompletacji. To od jego sprawnego dziatania zalezy
przede wszystkim efektywnos$¢ obstugi klienta oraz funkcjonowania
samego magazynu. Na czas realizacji procesu kompletacji ma
wpltyw wiele czynnikéw jednym z nich jest przebieg trasy kompletacii
realizowanej przez magazyniera podczas zbierania zamowienia.

W niniejszym artykule program Enterprise Dynamics zostat wy-
korzystany do przedstawienia symulacji przemieszczania pracowni-
ka magazynu podczas realizacji zaméwienia po trasie wyznaczonej
przy wykorzystaniu metody S-Shape [2]. Jest to jedna z najprost-
szych i najbardziej popularnych metod wyznaczania trasy kompleta-
cji. Zgodnie z taq metodg pracownik magazynu realizujac proces
kompletacji przemieszcza sie miedzy regatami po trasie, ktorej
ksztalt jest zblizony do litery S. Zgodnie z algorytmem tej metody
pracownik skreca w najblizszy punktowi poczatkowemu korytarz, w
ktorym wystepuje produkt do pobrania. Po pobraniu wszystkich
produktéw z danego korytarza pracownik przemieszcza si¢ na jego
koniec i nastepnie skreca w korytarz boczny, aby wejs¢ do nastep-
nego korytarza. Pracownik znajdujac sie w danym korytarzu nie ma
mozliwosci powrotu i kieruje sie tylko do tych korytarzy, w ktorych
znajdujg sie elementy do pobrania z listy zaméwien.

Schemat realizacji przyktadowego zaméwienia po trasie wy-
znaczonej przy wykorzystaniu metody S-Shape zostat przedstawio-
ny na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat realizacji zamdwienia po trasie wyznaczonej przy
wykorzystaniu metody S-Shape

W ramach opracowanego modelu zatozono, ze pracownik ma-
gazynu realizujgc proces kompletacji porusza si¢ po magazynie
wozkiem widtowym. Na widtach wozka znajduje sie pojemnik, ktdry
jest pobierany przez magazyniera w punkcie poczatkowym przyje-
tym za poczatek procesu kompletacji. Od tego momentu rozpoczy-
na sie pomiar czasu realizacji procesu kompletacji. Pracownik ma
do zrealizowania liste zamowien liczacg 10 produktéw. Punktem
koricowym jest odstawienie pojemnika z wszystkimi produktami z
listy zamowien na miejsce odktadcze. Miejsce to zostato przyjete
jako koniec realizacji procesu kompletacji i w nim koficzy sie pomiar
czasu realizacji zamowienia. Przy opisie czaséw pobrania pojemni-
ka i poszczegolnych produktdw przyjeto wartosci $rednie. W zwigz-
ku z tym zastosowano odpowiednie rozktady prawdopodobiefstwa
przy opisie tych parametréw. Produkty z listy zamowien znajduja sie
w odpowiednich gniazdach regatow na réznych poziomach. Wyko-
rzystany w modelu obiekt symulujacy prace wézka widtowego
uwzglednia to zatozenie. Model symulujacy zastosowanie metody
S-Shape w przyktadowym magazynie zostat przedstawiony na
rysunku 2.

Rys. 2. Model procesu kompletacji

Wykorzystanie metody S-Shape w programie Enterprise Dy-
namics wymagato zaimplementowania jej przy uzyciu jezyka pro-
gramowania 4DScript. Przeprowadzone dla opracowanego modelu
symulacje pozwolity zweryfikowaé poprawno$¢ dziatania zaimple-
mentowanej metody. UmoZliwity one réwniez wyznaczenie szeregu
parametrow charakteryzujgacych proces kompletacji. Analiza tych
parametréw moze przyczyni¢ si¢ do wprowadzenia dziatan maja-
cych na celu poprawe funkcjonowania magazynu. Podstawowym
parametrem wyznaczanym podczas symulacji byt czas trwania
realizacji procesu kompletacji. Podczas badah symulacyjnych prze-
prowadzono 100 obserwacji. Czas realizacji procesu kompletacii dla
statej listy zaméwien liczacej 10 produktow zawierat sie w przedzia-
le od 7minut i 52 sekund do 8 minut i 32 sekund. Przeprowadzone
symulacje pozwolity réwniez na okreslenie standéw pracy wozka
widtowego. W czasie trwania procesu kompletacji pojedynczego
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zaméwienia wozek widtowy przez 46% czasu poruszat sie z fadun-
kiem, przez 11% czasu jechat pusty. Operacja pobrania produktow
stanowita facznie 35% czasu trwania procesu kompletacji, natomiast
operacja odtozenia 8% czasu.

PODSUMOWANIE

Bardzo wazng role w prawidtowym funkcjonowaniu przedsie-
biorstwa odgrywaja procesy magazynowe. Jedng z faz procesu
magazynowego jest kompletacja, uznawana za najbardziej newral-
giczny punkt tego procesu. Sprawnos$¢ dziatania procesu kompleta-
cji jest jednym z gtdwnych czynnikdw wptywajacych na poprawno$é
funkcjonowania magazynu.

W artykule opracowano model przyktadowego procesu komple-
tacji. Przeprowadzono wstepne analizy funkcjonowania modelowa-
nego procesu. Pozwolity one na okre$lenie czasu trwania modelo-
wanego procesu oraz stopnia wykorzystania zaangazowanych w
jego realizacje $rodkéw. Opracowany model oraz uzyskane dane
moga by¢ wykorzystane przy dalszych pracach majacych na celu
reorganizacie magazyndw, operacji magazynowych oraz wprowa-
dzanie nowoczesnego wyposazenia i urzadzen wykorzystywanych
w trakcie procesu magazynowania. Przedstawione i zastosowane
w artykule oprogramowanie do modelowania i symulacji jakim jest
narzedzie Enterprise Dynamics wspiera podejmowanie decyzji oraz
daje mozliwo$¢ wprowadzania zmian w projektowanym systemie
logistycznym bez ponoszenia dodatkowych kosztéw. Daje mozli-
wos¢ szybkiego zbadania wielu wariantéw zwigzanych z konfigura-
cjg modelowanego systemu i przeprowadzenie odpowiednich ana-
liz.

Obecnie coraz powszechniejsze jest stosowanie programow
umozliwiajacych modelowanie i symulacje proceséw. W obszarze
logistyki wykorzystywane sg one m.in. do modelowania proceséw
magazynowych, produkcyjnych czy tez transportowych. Wprowa-
dzenie zmian w ktérym$ z rzeczywistych wymienionych procesow
wymaga duzych nakfadéw finansowych, dlatego tez duzo tafisze i
przede wszystkim fatwiejsze jest przeprowadzanie eksperymentow
na modelach symulacyjnych opisujacych dane procesy.
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Computer simulation of warehouse processes
using the Enterprise Dynamics software

The dynamic development of industry and trade in recent
years has forced the need to use new solutions in the field of
warehouse management. The main reason for the changes
being introduced is the optimization of the time of completing
warehouse operations while reducing costs. This forces the
reorganization of warehouses, warehouse operations and the
introduction of modern equipment and devices used during
the storage process. To ensure high efficiency and reduction
of costs of warehouse processes, appropriate programs and
simulation tools are used. The article presents the possibili-
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ties and benefits of software for modeling and simulation of
processes taking place in warehouses.
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