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W przedsiebiorstwach realizowanych jest wiele procesow, ktore majg umozliwi¢ osig-
gniecie zdefiniowanych celow biznesowych. W duzej mierze sg to procesy cykliczne, to zna-
czy takie, ktore si¢ powtarzaja i maja wyznaczony przebieg. R6znig si¢ zazwyczaj szczegod-
fami, takimi jak lokalizacja Zzrodtowa i docelowa, lub miejscem wystgpowania w systemie.
Podczas modelowania w programach symulacyjnych roznice te znacznie wptywaja na po-
ziom zaawansowania modelu. W trakcie odzwierciedlania proceséw w programach brakuje
mozliwo$ci automatycznego dziatania — sztucznej inteligencji odpowiadajacej za cyklicz-
nos¢. Celem tej pracy jest przedstawienie podej$cia do modelowania — tzw. procesu referen-
cyjnego, ktory pozwala na utatwienie i skrocenie czasu projektowania proceséw logistycz-
nych w modelach symulacyjnych. Przedstawiono rozwigzanie, w ktorym definiuje si¢ jedy-
nie zasady wyboru tzw. lokalizacji petniagcych funkcje buforow, pol odktadczych, a modelo-
wane czynnosci procesu sg generowane automatycznie. Zaproponowano zasadg pozwalajaca
na modelowanie wedtug regut losowych, wskazujgc dalsze kierunki prac badawczych zwig-
zanych z regutami ilosciowymi i czasowymi. W artykule przedstawiono réwniez implemen-
tacje tego rozwigzania w programie symulacyjnym LogABS.

Stowa kluczowe: cykl, proces logistyczny, proces referencyjny, proces cykliczny,
model symulacyjny, modelowanie procesow

1. WPROWADZENIE

Doskonalenie proceséw w przedsigbiorstwach jest nicodtgcznym elementem roz-
woju zgodnym z koncepcja Lean oraz przemystu 4.0. Obecnie zaobserwowa¢ mozna
znaczny wzrost i rozwoj rynku zwigzanego z transportem i dystrybucja towarow.
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0000-0002-2494-7712.
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Dodatkowo obecna sytuacja zwiazana z pandemig COVID-19 sprawila, ze liczba
przesylek si¢ zwigksza, co prowadzi do zwickszania powierzchni magazynowych.
Aby ich prawidlowe funkcjonowanie przy tak dynamicznych zmianach byto moz-
liwe, powstajg coraz nowoczesniejsze metody zarzadzania, ktére sg cze$ciag przemy-
stu 4.0. Autorzy zrealizowali projekt dla przedsigbiorstwa oferujacego ustugi logi-
styczne, ktory mial na celu usprawnienie proceséw cyklicznych zachodzacych w ma-
gazynie przetadunkowym typu cross-dock. Staty si¢ one podstawa do udoskonalenia
metod modelowania, ktore zostaty zaimplementowane w programie symulacyjnym
LogABS. Efektem tego projektu jest koncepcja tzw. procesu referencyjnego, ktorego
zastosowanie umozliwia szybkie generowanie modelu symulacyjnego spetniajacego
potrzeby przedsigbiorstwa. Na podstawie doswiadczen uzyskanych w trakcie reali-
zacji projektu opracowano metode umozliwiajaca szybkie budowanie modelu symu-
lacyjnego dla przeptywu materiatu wewnatrz magazynu typu cross-dock, ktorej wy-
nikiem sg informacje o dystansach i czasach realizowanych operacji transportowych.
Celem pracy jest przedstawienie tej metody.
Najistotniejsze punkty artykutu to:
— metoda analizy layoutu magazynu cross-dock i przeptywow materiatowych,
— metoda umozliwiajaca szybkie budowanie (generowanie) modelu symulacyjnego
dla przeptywu materiatow,
— metoda przeznaczona dla logistykow.
Gloéwny wktad autorow to:
— opracowanie koncepcji procesu referencyjnego i sterowania cyklami,
— opracowanie koncepcji generowania przeptywu na podstawie wynikéw analizy
statystycznej danych historycznych i danych prognostycznych,
— automatyzacja generowania przeptywu na podstawie rozktadéw statystycznych
przeptywu.

Artykut jest zbudowany z sze$ciu rozdziatow. Pierwszy to wprowadzenie i definicja
celu pracy. Drugi rozdziat zawiera krotki przeglad literatury przedmiotu. Problem ba-
dawczy zdefiniowano w rozdziale trzecim. Koncepcja rozwigzania problemu —
przedstawienie metodyki — opisana jest w rozdziale czwartym, a jej implementacja
W pigtym. Artykut konczy si¢ analiza wynikow oraz podsumowaniem.

2. ANALIZA LITERATURY

Projekt dotyczyt rozwigzania zadania w obszarze intralogistyki, a konkretnie ana-
lizy uktadu (ang. layout) nowo budowanego magazynu. Koncepcja intralogistyki jest
efektem rozwoju wewngetrznych systemow transportowych, ktore wraz z rozwojem
systemOow monitoringu, komunikacji i planowania (w tym technologii cyfrowych
W przedsigbiorstwach) zaowocowaty potaczeniem systemow produkcyjnych i logi-
stycznych w jeden kompleksowy system. Termin ,,intralogistyka™ jest dobrze znany
zwlaszcza w branzach niemieckich, gdyz wiele artykutdéw naukowych afiliowanych
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byto na renomowanych niemieckich uczelniach (Kartnig et al., 2012; Schuhmacher

etal., 2019; Trott et al., 2019). Zostat zdefiniowany przez Intralogistics Forum Ver-

band Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) (Hompel et al., 2008) jako

»organizacja, kontrola, realizacja i optymalizacja przeplywu materiatéw i informacji

wewnatrz zakladu oraz obstuga towaréw w obiekty przemyslowe, dystrybucyjne

i sektora publicznego”. Chociaz termin ten pojawit si¢ w 2008 1., istniejg prace, ktore

przedstawiaja rozwoj intralogistyki od lat 50. (Kartnig et al., 2012).

Czescig kazdego tancucha dostaw sg trzy gtowne etapy: zaopatrzenie, produkcja
i dystrybucja. Centra dystrybucyjne odgrywajg wazng role na etapie dystrybucji. To
nie tylko miejsca gromadzenia i dostarczania produktow, ale takze spelniania wy-
magan klientow poprzez takie czynnosci, jak: zamawianie, zarzadzanie zapasami,
transport, transakcje informacyjne itp. Istnieja trzy oddzielne strategie dystrybucji
poza fabryke w tancuchu dostaw (Simchi-Levi, Kaminski, Simchi-Levi, 2002):

— transmisja bezposrednia: wysytka od dostawcow do sklepow odbywa si¢ bez

ustug centrum dystrybucyjnego;

— Mmagazynowanie: towary dostarczane sg na podstawie zamowien klientow, skta-
dowane w urzadzeniach takich jak regaty paletowe czy regaty;

— Zza pomoca systemu cross-dockingowego: na podstawie zyczen klientéw towar
dostarczany jest do magazynu ci¢zaréwkami odbiorczymi, tadowany na cigza-
rowki transportowe; zazwyczaj towary nie sg przechowywane w magazynie; jesli
tak jest, czas przechowywania jest krotszy niz 10-15 godzin.

Poréwnujac te trzy strategie, mozna ocenié, ze system cross-dockingowy jest naj-
lepsza ze strategii. Jest on idealny do obstugi duzej liczby towarow w krotkim czasie.
Stosujac te strategi¢, mozna obnizy¢ koszty przez zmniejszenie zapaséw lub wyeli-
minowa¢ magazynowanie. Mozliwa jest tez poprawa efektywnosci przez zwieksze-
nie reaktywnosci klientow 1 lepsza kontrolg pracy dystrybucji.

Literatura przedmiotu skupia si¢ na wielu r6znych problemach projektowych do-
tyczacych terminali przetadunkowych (Belle, Valckenaers, Cattrysse, 2012). Jed-
nym z nich jest ekonomiczne uzasadnienie wykorzystania terminali i ich dominacji
nad magazynami dystrybucyjnymi z magazynowaniem i kompletacja w funkcji
wielkos$ci przetadunku, podatnosci przetadunkowej materiatéw, przemystu i wyma-
gan klientow (Apte, Viswanathan, 2000; Li, Low, Lim, Ma, 2008; Richardson,
1999). Drugi to lokalizacja terminali kompletacyjnych i ich pozycje w strukturze
lancucha dostaw (Gue, 1999; Giimiius, Bookbinder, 2004; Musa, Arnaout, Jung,
2010; Ross, Jayaraman, 2008; Sung, Yang, 2008). Kolejnym problemem projekto-
wym jest uktad przestrzenny budynku: ksztatt (Boysen, Fliedner, 2010), potozenie
stref buforowych (Vis, Roodbergen, 2008), plan wewngtrznych drog komunikacyj-
nych (Agustina, Lee, Piplani, 2010). Wazne sg tez sie¢ terminali przetadunkowych,
ramy czasowe pracy, konsolidacja przesylek, polaczenie z bezposrednimi dostaw-
cami (Chen, Guo, Lim, Rodrigues, 2006; Lee, Jung, Lee, 2006; Lim, Miao, Rodri-
gues, Xu, 2005; Musa, Arnaout, Jung, 2010). Nastepnym problemem jest przypo-
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rzadkowanie dokow (bram) zatadunkowych do pojazdéw z uwzglednieniem ich ko-
lejnosci, struktury obcigzenia pojazdu w krotkim i dlugim okresie — rozwazane ze
wzgledu na efektywno$¢ transportu wewnetrznego (Boysen, Fliedner, 2010; Bozer,
Carlo, 2008; Cohen, Keren, 2009). Planowanie pojazdow na wjazd i wyjazd, ramy
czasowe — w ramach planowania pracy transportu zewnetrznego — tez mogg by¢ pro-
blemem (Boysen, Fliedner, Scholl, 2010; Boysen, Fliedner, 2010; Yu, Egbelu,
2008). Inne problemy projektowe to: tymczasowe sktadowanie i jego alokacja (Bar-
tholdi, Gue, 2004), planowanie pracy urzadzen w transporcie wewng¢trznym (Li,
Lim, Rodrigues, 2004), konstrukcji tras przylotow i odlotow w obszarze obstugi pod
katem czasu pracy terminala i funkcjonowania calego tancucha dostaw. Niektorzy
autorzy do rozwiazywania tych problemow stosuja symulacje (Aickelin, Adewunmi,
2008; Pawlewski, Hoffa, 2014).

Wykorzystanie technologii symulacyjnej polega przede wszystkim na zbudowa-
niu modelu symulacyjnego, ktory reprezentuje procesy rzeczywiste w swiecie cyfro-
wym, wirtualnym. Technologia symulacyjna pozwala na wykonywanie ekspery-
mentéw symulacyjnych (z kompresjg czasu) i analizowanie wynikéw dla poszcze-
golnych scenariuszy.

Obecnie na rynku jest wiele pakietow symulacyjnych, ktore umozliwiaja realiza-
cje tych dziatan. Do najbardziej popularnych naleza: Anylogic, Arena, Emulate 3D,
ExtendSim, FlexSim, Plant Simulation, Simio, Simul8, Witness. Kazdy z producen-
tow proponuje metodyke tworzenia modeli symulacyjnych, ktore sa zgodne z zasa-
dami zdefiniowanymi w Law, 2007.

Proponowane przez producentdéw oprogramowania metodyki opierajg si¢ na po-
dejsciu obiektowym, czyli ze zbioru obiektow (biblioteki obiektow) uzytkownik sam
musi zbudowa¢ model — robi to na ekranie monitora w tzw. obszarze roboczym,
uzywajac do tego myszy komputerowej (Beaverstock et al., 2017; Borschev, 2013).
Zwykle jest to budowanie modelu od nowa, cho¢ obiekty, ktére producenci rozwi-
jaja, staja si¢ coraz bardziej ,,inteligentne”. Prowadzone sg takze prace zwigzane
z automatycznym generowaniem modeli (Bergmann et al., 2010; Krenczyk, 2014),
ale nie s3 one dostepne komercyjnie, co oznacza, ze nie sg dostepne dla przedsie-
biorstw jako narzedzia pracy.

Dorobek Lean Manufacturing (Harris et al., 2003) pozwala definiowa¢ w fabryce
relacje, ktore wbudowane w program symulacyjny przyspieszaja modelowanie sy-
mulacyjne poprzez mozliwosci automatycznego generowania modeli (Pawlewski,
2018, 2019). Takie rozwigzanie jest stosowane przez autorow w aplikacji symula-
cyjnej LogABS (www.logabs.com) przeznaczonej dla intralogistyki rozwijanej na
bazie pakietu symulacyjnego FlexSim GP (www.flexsim.com). Pakiet FlexSim zo-
stal wybrany ze wzgledu na udostgpnienie przez producenta mechanizmu ksztalttowania
programu. Pozwala to na wbudowywanie do$§wiadczenia modelarzy bezposrednio
w program symulacyjny, a nie w same modele (jest to domeng innych programéw
symulacyjnych). To z kolei pozwala ksztaltowaé nowe metodyki — zagadnienie to
jest przedmiotem artykutu.


http://www.logabs.com/
http://www.flexsim.com/
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3. DEFINICJA PROBLEMU BADAWCZEGO

Problem zwigzany z procesami cyklicznymi dotyczy wszystkich sfer logistyki,
poczawszy od magazynowania, przez produkcje, konczac na transporcie. Wynika to
z duzej powtarzalnosci czynnos$ci na kazdym z tych etapow. W przypadku projektu
realizowanego przez autorow obiektem badan byl magazyn typu cross-dock. Jed-
nostka ta odpowiada za logistyke zwigzang ze wsparciem dystrybucji. Zadania
W tego typu magazynie polegaja na przyjeciu towardow, posortowaniu ich i wystaniu

do odbiorcow (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony proces cross-dockingu (opracowanie wiasne)

W analizowanym przedsiebiorstwie procesy polegaty na roztadowaniu towaru ze
srodkéw transportu, posortowaniu ich i przetransportowaniu na jedno (przypisane
do danego odbiorcy — zlecenia wysyiki) z 32 pol buforowych. Ostatnim procesem
przy minimalnym magazynowaniu dobr jest zatadowanie towaru na kolejny $rodek
transportu i przewiezienie go do klienta. Opisane procesy zostaly przedstawione za
pomoca cykli, ktore sg szeregiem czynnosci, proceséw lub zjawisk powtarzajacych
si¢ w takich samych odstepach i w tej samej kolejnosci. W przypadku analizowanego
przedsiebiorstwa wyrdznia sie¢ dwa cykle, ktore rozumie si¢ jako roztadunek (cykl 1)
i zaladunek (cykl 2) $rodka transportu (rys. 2). Roztadunek obejmuje czynnos$ci
zwigzane z pobraniem palety z pojazdu oraz przewiezieniem jej na odpowiednig lo-
kalizacj¢. Zatadunek za$ zwigzany jest z pobraniem palety z odpowiedniej lokaliza-
cji i dostarczeniem jej do okreslonego $rodka transportu. Cykle te powtarzaja si¢
zaleznie od liczby palet (tyle cykli, ile palet do zatadowania/roztadowania). R6znica,
jaka mozna zaobserwowac, jest zmiennos$¢ lokalizacji docelowych i poczatkowych
odpowiednio dla procesu roztadunku i zatadunku.
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Rys. 2. Cykle (opracowanie wtasne)

Standardowy roztadunek mozna podzieli¢ na nastepujace czynnosci (rys. 3):

1.1. Pobranie palety ze $rodka transportu.

1.2. Przewiezienie palety na pole buforowe (w zaleznos$ci od kierunku przezna-
czenia palety bedzie to pole: A,B,C,D,F,G,H,LJ, K, L, M, N,O,P,R,S, T, U,
W, Y, X, AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH lub Al).

1.3. Odlozenie palety na polu buforowym.

1.4. Powrot do $rodka transportu.

Cykl ten powtarza si¢ dla kazdej kolejnej palety az do catkowitego roztadowania
srodka transportu.

A B Y R J Z AR AA| AC| AB| AH

Rys. 3. Cykl 1 — roztadunek (opracowanie wiasne)

Standardowy zaladunek mozna podzieli¢ na nastgpujace czynnosci (rys. 4):

2.1. Pobranie palety z odpowiedniego pola odktadczego (w zaleznos$ci od kie-
runku przeznaczenia palety bedzie to pole: A, B,C, D, F,G,H, L J, K, L, M, N, O,
P,R,S, T, U W,Y, X, AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH lub Al).

2.2. Przewiezienie palety do doku zatadunkowego.

2.3. Zatadunek na $rodek transportu.

2.4. Ponowny transport po paletg.

Cykl ten powtarza si¢ dla kazdej kolejnej palety az do calkowitego zaladowania
srodka transportu.
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Rys. 4. Cykl 2 — zatadunek (opracowanie wiasne)

4. PROPOZYCJA ROZWIAZANIA

Pierwsza wersja modelowanego procesu charakteryzowata si¢ duzg liczbg cykli —
dla jednego procesu roztadunku/zatadunku $rednio byto to 30 ($rednia liczba palet
na $rodkach transportu), a liczba ta musi jeszcze zosta¢ przemnozona przez liczbg
srodkow transportu zatadowanych/roztadowanych przez operatora podczas jednej
zmiany. W trakcie prac zauwazono regute powtarzalnosci cykli, ktore roznig si¢ je-
dynie lokalizacja zrodtowa/docelows. Pozwolito to na sformutowanie wzorca pro-
cesu, ktory zdefiniowano jako proces referencyjny. Istota jest zaproponowanie me-
chanizmu podmiany adresu zrédtowego/docelowego wedtug zdefiniowanych zasad,
takich jak wybor lokalizacji zalezny od procentowego udziatu poszczegolnych klien-
tow w catkowitym wolumenie.

Podczas konstruowania modelu w programie symulacyjnym nalezalo napisac
marszrutg dla operatorow wozkow widlowych, ktora przedstawia poszczegolne za-
dania mieszczace si¢ w obrgbie jednego cyklu. Napotkano problem zwigzany ze zbyt
dtuga marszruta, w ktorej liczba wierszy dochodzita nawet do kilkuset (jeden opera-
tor wozka widlowego podczas zmiany jest w stanie roztadowac/zatadowac kilka/kil-
kanascie pojazddéw). Zauwazajac powtarzalno$¢ cykli, mozna ograniczy¢ dlugosé
takiego procesu do zaledwie szesciu wierszy (rys. 5). Operacje z cyklu dtugiego po-
wtarzaja sie w procesie krotkim, z tym ze brakuje tam konkretnych adresow (zawar-
tych w kolumnie Where). Pozostate polecenia (kolumna Activity) oraz parametry
(kolumna Param) pozostajg bez zmian. Wobec propozycji znacznego skrocenia mar-
szruty autorzy proponuja utworzenie zbioru adreséw, do ktorych mozna by sie od-
nosi¢, oraz regute podmiany takich lokalizacji.

Podczas przeprowadzonej analizy w magazynie cross-dockingowym wykorzy-
stane zostaly dane w postaci procentowego wolumenu towaru znajdujgcego si¢
w hali magazynowej. Na ich podstawie zaprojektowano proces referencyjny odno-
szacy si¢ do sytuacji losowej, w ktorej wybor lokalizacji (pola przypisanego do
klienta) zalezny jest od ich procentowego udziatu w catym $rednim wolumenie
w badanym okresie. Przyktadem jest sytuacja, w ktorej magazynier odpowiedzialny
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jest za roztadunek towaru z danego auta, ktore miesci 30 palet. W przypadku rozlo-
kowania kazdej palety w hali magazynowej cykl jest wiasciwie identyczny, r6zni si¢
jedynie lokalizacja docelowa. Zamowienie klienta A stanowi 17% wolumenu,
klienta B —33% oraz klienta C — 50%. Majac 30 palet, a wigc 30 cykli, towar zostanie
odtozony 5 razy na pole klienta A, na pole klienta B — 10 razy oraz 15 razy na pole
klienta C. Odznacza si¢ to powtarzalnos$cia cykli zalezng od procentowego rozktadu
wolumenu. Zaprojektowano mechanizm procesu referencyjnego, ktéry pozwala na
ulatwienie i automatyzacj¢ jego modelowania. Zaproponowano, aby wszelkie loka-
lizacje zostaly zapisane w tablicy, gdzie dana kolumna bedzie zestawem danych,
ktoére moga zosta¢ wylosowane w danym cyklu, a wiersze beda odpowiadaty na-
zwom zmiennych wykorzystywanych w marszrutach. Tabela 1 przedstawia przykta-
dowy spis adresow.

MARSZRUTA DLUGA

1D | Where Activity Param
e | I M i g MARSZRUTA KROTKA
Row2 | 2 P01 Load 1 ) Where Activity Param
Row 3 3 N_02 TravelLoaded 0
Row 1 1 Source_N Travel 0
Rowd | 4 02 Unload 1,
L No1 vl s Row 2 2 Source_P Load L
Row6 | 6 P01 Load 1
Row? | 7 | N_O3 TravelLoaded 0 Row 3 3 Destin_N Travelloaded 0
Row 8 8 P03 Unload 1 Rﬂ.
Row 4 4 Destin_P Unload 1
Row 5 5 CheckCycles 1]
Row 117 | 117 N_01 Travel 0
Row 6 6 1 call 1
Row 118 | 118 P_01 Load 1
Row 119 | 119 N_08 Travelloaded 0
Row120 | 120 | 08 Unload 1

Legenda: N_x — punkt podejscia; P_x — lokalizacja pola odktadczego, regatu; Source_N/Source_P —
lokalizacja zrodtowa; Destin_N/Destin_P — lokalizacja docelowa; Travel — podejscie do lokalizacji;
Load — zabranie towaru; TravelLoaded — podejscie z towarem do lokalizacji; Unload — odtozenie to-
waru na lokalizacj¢; CheckCycles — sprawdza liczbg cykli wykonanych przez operatora; Call —
komenda méwigca operatorowi, aby powtorzyt swoj cykl

Rys. 5. Skrécona marszruta technologiczna (opracowanie wtasne)

Aby mozliwe bylo uzycie danych znajdujacych si¢ w tabeli 1, autorzy proponuja
wprowadzi¢ w programie symulacyjnym komende CallRef (tab. 2), ktora odpowia-
da¢ bedzie za aktywacj¢ procesu referencyjnego w danej marszrucie. Jej zadanie po-
lega na okresleniu funkcjonowania danego cyklu operatora przez losowy wybor lo-
kalizacji zrodtowej i docelowe;.
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Tabela 1. Spis adresow

Action_1|Action_2|Action_3|Action_4|Action_5|Action_6 | Action_7 [ Action_8|Action_9
Percents 13 10 13 10 10 7 13 7 17
From_To 13 23 36 46 56 63 76 83 100
Source N| N_O1 [ NO1 | NO1 | NO1 | NO1 | NOl [ NO1 | NO1 | N O1
Source_I | 1.01 I 01 1_01 I 01 I 01 I 01 I 01 1_01 I 01
Source P| P01 | PO1 | PO1 | PO1L | PO1 | POL [ PO1 | PO1L | PO1
Destin N| N.02 | N03 | N0o4 | NO5 | N06 | NO7 | N08 | N09 | N_10
Destin_| 1_02 1_03 1_04 1_05 1_06 1_07 1_08 1_09 1_10
Destin_P | P_02 P_03 P_04 P_05 P_06 P_07 P_08 P_09 P_10
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 2. Format komendy CallRef
Where Activity Param
REF_x CallRef 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wykorzystujac dane z rysunku 5 (marszruta krotka), tabeli 1 i rozszerzenia mar-
szruty o komende z tabeli 2, modelowanie procesu referencyjnego moze prezento-
wac sig tak, jak przedstawiono w tabeli 3. Wszystkie nazwy powinny zosta¢ zastrze-
zone, bez wzgledu na to, jaki REF_x zostanie wybrany, Destin_x i Source_x po-
winny byc¢ takie same dla kazdego zestawu z nazwy.

Opracowano rowniez tabele pt. Reference Control (tab. 4), ktéra umozliwia defi-
niowanie i aktywowanie wielu proceséw referencyjnych w ramach jednego modelu
magazynu. Pozwala to na realizacj¢ wielu scenariuszy eksperymentow dla réznych
charakterystyk przeptywu materiatu — r6zne rozktady zamowien klientow.
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Tabela 3. Rozwigzanie

ID Where Activity Param
Row 1 1 SetCycles 16
Row 2 2 REF_1 CallRef 1
Row 3 3 Source_N Travel 0
Row 4 4 Source_P Load 1
Row 5 5 Destin_N TravelLoaded 0
Row 6 6 Destin_P Unload 1
Row 7 7 Source_N TravelLoaded 0
Row 8 8 CheckCycles 0
Row 9 9 2 Call 1
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 4. Przyktadowa tabela Reference Control
Ref_01 Ref_02 Ref_03
ID Name REF_1 REF 2 REF_3
Active YES YES YES
Description

Zrbdto: opracowanie wilasne.

5. IMPLEMENTACJA

Zaproponowane w rozdziale czwartym rozwigzanie zostato zaimplementowane
w programie symulacyjnym LogABS i oznaczone opcja Ref (rys. 6) we wstazce
menu programu odnoszaca si¢ do procesu referencyjnego.

Charts v Params @ LEAN A=MikRn [S]ERp & cstaBC +dnavi [ sobver
¥ Run Speed: | Py

Rys. 6. Opcja Ref w programie symulacyjnym LogABS (opracowanie wiasne)
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Po uruchomieniu opcji Ref zostato zdefiniowane i zrealizowane okno Reference
Control na podstawie tabeli 4, ktore odpowiada za sterowanie procesem referencyj-
nym wraz z mozliwo$ciami dodawania i usuwania kolejnych procesow. Okno to
umozliwia takze aktywowanie i dezaktywowanie wybranego procesu referencyj-
nego. Po uruchomieniu okreslonego procesu referencyjnego wyswietla si¢ okno
zwigzane z wypetnieniem danych dotyczacych wskazanego procesu referencyjnego

(rys. 7).

¥ Reference Parameters - O

B B sectumverotrows |ENI
Rt S<t Number of Cols

Action_1 Action_2 Action_3 Action_4 Action_5 Action_6

6 10
6 12 19 29 35 37 40

REF_1:YES: :Percents

dok_51/N_03 dok_51/N_03 dok_51/N_03 dok_51/N_03 dok_51/N_03 dok_51/N_03 dok_51/N_03
dok_51/1_03 dok_51/1_03 dok_51/1_03 dok_51/1_03 dok_51/1_03 dok_51/1_03 dok_51/1_03 I
dok_51/P_03 dok_51/P_03 dok_51/°_03 dok_51/P_03 dok_51/P_03 dok_51/°_03 dok_51/p_03 I

hala magazynowa/M_01  hala magazynowa/N_02 hala magazynowa/N_03  hala magazynowa/N_04 hala magazynowa/N_05  hala magazynowa/ hala magazynowa/h b
hala magazynowa/I_01  hala magazynowa/I_02 hala magazynowa/I_03  hala magazynowa/I_04 hala magazynowa/I_05 hala magazynowaT hala magazynowa/I t
hala magazynowa/P_01  hala magazynowa/P_02  hala magazynowa/P_03  hala magazynowa/P_04 hala magazynowa/P_05  hala magazynowa/P hala magazynowa F I

Legenda: Percent — okre$la procentowy udziat w ,loterii” kolumny (wpisywane liczby 1-100);
From_To — okresla skumulowang sume z Percents; Source_N, Source_| — punkt podejscia do lokaliza-
cji zrodtowej; Source_P — punkt lokalizacji zrodtowej; Destin_N, Destin_I — punkt podejscia lokalizacji
docelowej; Source_P — punkt lokalizacji docelowej

Rys. 7. Okno wprowadzania danych lokalizacji zrédtowych 1 docelowych w programie sy-
mulacyjnym LogABS (opracowanie wtasne)

Przyktad marszruty jest pokazany na rysunku 8. Przygotowano rowniez specjalna
funkcje¢ o nazwie CallRef — patrz wiersz 8 (Row 8 na rys. 8), ktorej wywotanie po-
woduje wylosowanie liczby wedtug rozktadu rownomiernego z przedziatu od 0 do
100, ktora wskazuje na kolumne (wedtug zakresu w wierszu From_To), z ktorej be-
dzie pobierany adres podmieniany w wierszach 9-14 z tablicy na rysunku 7. Na przy-
ktad wylosowanie liczby 17 wskazuje na kolumne 3 (jest mniejsza od wartosci 19
w kolumnie 3 i wigksza od wartosci 12 wskazywanej w kolumnie 2), CO 0znacza,
ze adresy z wierszy 9-14 przyjma nastepujace wartosci:

— Source_N —dok 51/N_03,

— Source_| —dok 51/1 03,

— Source_P —dok 51/P 03,

— Destin_N — hala magazynowa/N_03,

— Destin_I — hala magazynowa/l_03,

— Destin_P — hala magazynowa/P_03.

Nastepne wykonanie tej marszruty spowoduje nowe losowanie — w ten sposob
odwzorowywane sa przeptywy na podstawie statystyk historycznych i prognozo-
wanych.
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V' Operators wozki2

Set Number of Rows  [BER Where from mouse [l

] D Activity Param |Description ~
i Row 1 1 Wait 14460 10 godzina start

Row 2 2 SetCydes 3 4 auta z kazdego doku, model 5

Row 3 3 Start RepTime 1

Row 4 4 Wait 1

Row 5 5 SetCydes_L2 20 dok 49 tam 90%
i Row 6 6 Start RepTime 1

Row 7 7 Wait 1

Row 8 8 REF_32 CallRef 1
8l Row 9 9 Source_N Travel i

Row 10 10 Source_1 Travel 0

Row 11 11 Source_P Load 1

Row 12 12 Destin_M TravelLoaded i

Row 13 13 Destin_I Travelloaded 0

Row 14 14 Destin_P Unload 1

Row 15 15 CheckCydes_L2 i

Row 16 16 6 Call 1

Row 17 17 SetCydes_L2 3 dok 49 tam 10%

Row 18 18 Start RepTime 1

Row 19 19 Wait 1

Row 20 20 REF_31 CallRef 1

Row 21 21 Source_N Travel i

Row 22 22 Source_I Travel ]

Row 23 23 Source_P Load 1

Row 24 24 Destin_M TravelLoaded i

Row 25 25 Destin_I Travelloaded ]

Row 26 26 Destin_P Unload 1

Row 27 27 CheckCydes_L2 i

Rys. 8. Przyktad marszruty wykorzystujacej proces referencyjny (opracowanie wiasne)

6. WNIOSKI | DALSZE PRACE

Zaprojektowany mechanizm procesu referencyjnego umozliwia szybkie modelo-
wanie przeplywow masowych na podstawie danych statystycznych, co znacznie
skraca czas budowy modelu symulacyjnego oraz realizacj¢ eksperymentow. Co
wazne, przygotowanie marszrut nie wymaga umiejetnosci programowania, udostep-
niajgc narzedzia symulacyjne logistykom. W ramach realizowanego projektu udato
si¢ opracowa¢ uktad magazynu spelniajacy oczekiwania przedsigbiorstwa wraz
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z analizg zachodzacych procesow zwigzanych z zatadunkiem i roztadunkiem ci¢za-
rowek. Zrealizowano dwa modele zaladunku i trzy roztadunku, ktére réznity sie
w zaleznosci od typu samochodu (Srodka transportu) oraz danej linii i godzin pracy.
Rysunek 9 przedstawia wizualizacje zaprojektowanego uktadu magazynu.

Rys. 9. Wizualizacja zaprojektowanego uktadu magazynu w programie LogABS
(opracowanie wiasne)

Autorzy zamierzaja kontynuowa¢ prace nad rozszerzeniem tego procesu na
zmienne typu czas i 1lo$¢, a wiec wybor lokalizacji odpowiednio ze wzgledu na czas
symulacji oraz okres$lenie, ile razy w cyklu dany zestaw lokalizacji ma zosta¢ wyko-
rzystany. Planuje si¢ zdefiniowanie typow:

— czas (czyli ze np. operator bedzie pracowal w okreslonym czasie symulacji — czas
okreslony w sekundach), tzn. dana kolumna parametrow procesu referencyjnego
bedzie wybrana na podstawie tego, jaki jest aktualnie czas symulacji;

— ilo$¢ (czyli ze np. operator bedzie musiat wybra¢ dang kolumng okreslong ilos¢
razy w losowej kolejnosci), tu niezbedne jest, aby ostatnia warto$¢ kolumny
w wierszu From To byta identyczna jak liczba cykli.

Opisane rozwigzanie oparte na modelu referencyjnym moze znalez¢ zastosowa-
nie nie tylko w magazynach typu cross-dock. Podejscie to wyrdznia si¢ uniwersal-
noscia, gdyz mozna zastosowac je nawet w magazynach przy sklepach detalicznych,
na poczcie czy w kwiaciarni. Przedstawiona $ciezka postgpowania musi charaktery-
zowac si¢ powtarzalnoscia, dzigki temu mozliwe jest modelowanie procesow.
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THE REFERENCE PROCESS AS A TOOL TO ACCELERATE SIMULATION
MODELING OF LOGISTICS PROCESSES

Summary

In enterprises, many processes are implemented to achieve the defined business goals.
These are mainly cyclical processes, that is, processes that repeat and have a designated
course. They usually differ in details, such as the source and destination, or where they appear
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in the system. When modeling in simulation programs, these differences significantly affect
the advancement of the model. In the process of reflecting processes in programs, there is no
possibility of automatic operation — “artificial intelligence” responsible for cyclicality. The
aim of this work is to present an approach to modeling — the so-called reference process that
allows one to simplify and shorten the design time of logistics processes in simulation mod-
els. A solution was proposed in which only the rules for selecting the so-called locations
acting as buffers, storage fields, and modeled process activities are generated automatically.
The proposed rule allows for modeling according to random rules, indicating further direc-
tions for research related to quantitative and time rules. The article also presents the imple-
mentation of this solution in the LogABS simulation program.

Keywords: simulation, reference process, logistics process, modeling of (discrete)
processes



