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ANALIZA WYBRANYCH PROCESOW
TRANSPORTOWYCH OBSLUGI MAGAZYNU METODAMI
SYMULACYJNYMI

Streszczenie: W pracy przedstawiono model symulacyjny ukladnicy regatowej
wykorzystywanej jako $rodek transportu wewngtrznego w systemach magazynowych. Model
dynamiczny ukfadnicy zostal zbudowany w $rodowisku symulacyjnym DOSMIS-3.
Zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych oraz charakterystyki czasowe dla roéznych
trajektorii ruchu uktadnicy.
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1. WPROWADZENIE

W zwiazku z rosnaca intensywno$cia strumieni materialow, krotszym czasem zycia
produktow, zmieniajacymi si¢ listami asortymentowymi, zmniejszajacymi si¢ jednostkami
tadunkowymi oraz konieczno$cia redukcji standbw magazynowych systematycznie ro$nie
liczba magazyndéw 1 centrow logistycznych, w ktéorych zastosowano rozwiazania
zautomatyzowane. Centra logistyczne 1 magazyny sa kluczowym aspektem nowoczesnych
fancuchéw dostaw 1moga istotnie przyczynia¢ si¢ do sukcesu lub niepowodzenia
dzisiejszych przedsigbiorstw.

Jednym z waznych elementow systemow magazynowych jest transport wewngtrzny.
Niewlasciwe zarzadzanie transportem przyczynia si¢ do powstawania niskiego stopnia
wykorzystania czasu pracy $rodkéw transportowych i wysokich kosztow transportu. Jest
rowniez czynnikiem nieefektywnego wykorzystania stanowisk technologicznych,
powstawania niepotrzebnie = wysokich standw zapasow wkazdym z miejsc
magazynowania, a takze wydluzenia czasu realizacji zlecenia i niepelnego wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych przedsigbiorstwa. Bardzo wazne jest zatem odpowiednie
zwymiarowanie, zaplanowanie systemu transportu wewngtrznego tak, aby umozliwic¢



dostarczenie okreslonych materialow, potwyrobow lub wyrobdow gotowych we wlasciwym
czasie 1 ilosci w odpowiednie miejsca systemu.

W omawianych magazynach, coraz czgsciej wykorzystywanymi urzadzeniami
transportowymi wspomagajacymi procesy magazynowe sa tzw. uktadnice regalowe, badz
magazynowe.

W fazie planowania i1 analiz zwiazanych z operacjami transportowymi w systemach
logistycznych 1 dystrybucyjnych wykorzystywane sa coraz to nowsze i dajace bardzo
rozbudowane mozliwosci narze¢dzia. Biorac pod uwage, iz naktady na wdrozenie strategii
sterowania przeptywem materiatow oraz informacji w takich systemach sa coraz wyzsze,
wydaje si¢ wrecz koniecznym dokonanie szeregu analiz wplywu stosowania tych strategii
na pracg calego systemu przy pomocy narzedzi jakim sa metody symulacyjne. Narzg¢dzia
stuzace do szybkiego modelowania i symulacji wzbogacone o interfejsy umozliwiajace
komunikacje z systemami zarzadzania przedsigbiorstwem, bazami danych, arkuszami
kalkulacyjnymi oraz jezykami ogdlnego przeznaczenia umozliwiaja wykonywanie takich
analiz z mozliwo$cia testowania praktycznie dowolnych algorytméw sterowania
przeplywami materiatowymi i informacyjnymi.

W artykule przedstawiono wybrane aspekty modelowania symulacyjnego procesow
transportu wewnetrznego, w szczegdlnosci koncentrujac si¢ na analizie dynamicznego
zachowania si¢ urzadzen manipulacyjno-transportowych jakimi sg uktadnice regatowe.

2. ROZWIAZANIA TRANSPORTU WEWNETRZNEGO
W ZAUTOMATYZOWANYCH SYSTEMACH MAGAZYNOWYCH

Jak wspomniano wyzej jednym z rozwiazan stosowanych coraz czeSciej w zakresie
transportu wewngtrznego w centrach logistycznych i dystrybucyjnych jest zastosowanie
systemu wspoOtpracujacego z zestawem uktadnic regatowych (ang. AS/RS — automated
storage/retrieval systems) wspomagajacych m.in. regaly wysokiego skladowania.
Glownym zadaniem uktadnic regatowych jest przemieszczanie jednostek tadunkowych
(palet, pojemnikow, itp.) w magazynowej strefie regalow. Urzadzenia te przemieszczaja
si¢ wzdluz korytarza po przymocowanej do posadzki szynie jezdnej, a profil prowadzacy
umieszczony jest w gornej czesci regatow.

W typowej konfiguracji uktadnice moga przenie$¢ najwyzej jedna palete. Palety, ktére
maja by¢ zesktadowane dostarczane sa (np. przy pomocy przenosnikow) do stacji przyjec
i oczekuja w buforze (Sciezce pigtrzenia) az do momentu kiedy uktadnica przetransportuje
je na wyznaczone miejsce magazynowe. Palety z bufora pobierane sa zgodnie z zasada
FIFO (ang. first in, first out), tzn. ukladnica w pierwszej kolejnosci wezmie te, ktore
pierwsze tam weszly. Z drugiej strony palety pobierane z magazynu gdy juz zostana
wyszukane przez uktadnicg, przewozone sa do stanowiska przyjeé/wydan.

W wigkszos$ci zastosowan uktadnice regalowe ograniczone sa tylko do jednego
korytarza, ich wysoka dynamika w ruchu poziomym i pionowym oraz w pehi
automatyczne funkcjonowanie usprawniaja manipulowanie jednostkami ladunkowymi
w obrgbie magazynu.
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Rys. 1. Schemat pogladowy regalu magazynowego z korytarzem w widoku z boku
iz géry z szynami uktadnicy

W literaturze mozna wskaza¢ wiele modeli analitycznych opisujacych pracg uktadnic
regalowych [1, 4, 5, 6, 7]. Ponizej przedstawiono opis analityczny na podstawie
opracowania M. P. Groover’a [5]. Jezeli przyja¢, ze x, y, z beda wymiarami jednostki
tadunkowej (odpowiednio glgbokos¢, dlugo$¢ oraz wysoko$¢ podawane w [mm]) to

szeroko$¢, dtugos¢ oraz wysokos$¢ korytarza mozna wyrazi¢ jako:

W =3 x+a)
L=ny(y+b)
H:nz(z+c)

gdzie:

W - szerokos$¢ korytarza [mm],

L - dlugo$¢ korytarza [mm)],

H — wysoko$¢ korytarza [mm)],

a, b, c — odpowiednie tolerancje dla gniazda (komory) magazynowego [mm],
n, — liczba segmentow regalu wzdhuz jego dlugosci,

n. — liczba miejsc regatu wzdtuz wysokosci.

(1
2
3)



Catkowita pojemno$¢ sktadowania w pojedynczym Kkorytarzu zalezy od ilo$ci
segmentdw rozmieszczonych wzdhuz 1 w gore regatu jak to przedstawiono na rysunku 1
1 moze by¢ wyrazona jako:

C,=2nn, 4)

Wydajnos¢ uktadnicy jest zdefiniowana jako ilo$¢ transakcji, ktora urzadzenie jest
zdolne wykona¢ w ciagu godziny pracy, przy czym transakcja jest tutaj rozumiana jako
umieszczenie tadunku w regale lub pobranie tadunku z regalu. Praca ukladnicy moze
przebiega¢ w trybach (trajektorie ruchu uktadnicy pokazano takze na rys. 2):

e cyklu pojedynczego (prostego), w ktorym nastgpuje jedynie wprowadzenie lub
wyprowadzenie jednostki tadunkowej z regatu,

¢ cyklu podwéjnego (kombinowanego), dla ktérego uktadnica po zdeponowaniu w
regale jednostki pobiera odpowiednie tadunek z regatu i transportuje go do strefy

wydan.
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Rys. 2.  Trajektorie ruchu uktadnicy dla cykli pojedynczego i podwojnego

Pracg uktadnic regatlowych w magazynach wysokiego sktadowania determinuje m.in.
metoda sktadowania towarow. Spos$rdod rdéznorodnych sposobow  skladowania
w nowoczesnych magazynach najczesciej wykorzystywane sa:

o skladowanie losowe (ang. randomized storage) - paleta moze by¢ zesktadowana
w dowolnym miejscu w regale,

o skladowanie dedykowane (ang. dedicated storage) - artykuly aktualnie sa
przypisane do konkretnych miejsc),

o skladowanie oparte na klasach (strefach) (ang. class-based storage) - artykuty
przypisane sa do regaly podzielone sg na obszary wedtug klas.

Pierwsza zasada pozwala wybiera¢ dowolne nie zajgte miejsce sktadowania. Stosowanie
zasady wolnych miejsc sktadowych wymaga odpowiedniej organizacji i kontroli, lecz
koszty moga by¢ zrownowazone przez zmniejszenie wymaganej przestrzeni.

Sktadowanie oparte na klasach wymaga podziatu strefy sktadowej na pola o zmiennej
szybkosci obrotu. Artykuly najczegsciej klasyfikowane sa zgodnie z zasada ABC [1, 7, 8].



Jednym z problemdéw przy ustalaniu parametroéw pracy uktadnicy jest analiza czasow
cykli. W literaturze istnieje kilka metod stuzacych do wyznaczania czasow cykli pracy
oraz wydajno$ci ukladnic [5, 6, 7]. Metoda przedstawiona ponizej rekomendowana jest
przez Material Handling Institute [5] 1 zaktada, ze:

e miejsca w regalach dla tadunkow sa przydzielane losowo,
e predkosci poruszania si¢ uktadnicy w pionie i w poziomie sg state,
¢ istnieje mozliwos¢ jednoczesnego poruszania si¢ uktadnicy w kierunku pionowym
1 poziomym,
e wymiary kazdej komoérki w regale sa takie same,
e stacja przyje¢/wydan tadunku znajduje si¢ u podstawy i na poczatku korytarza.
Czas cyklu pojedynczego [min/cykl] mozna wyrazi¢ jako:

T, = 2Max{ 05L , O’SH} +2T,, = Max{i,ﬁ} +2T,, ®)

v, v, v, v,

gdzie:

T.s — czas trwania cyklu pojedynczego (prostego) [min/cykl],
L — dlugo$¢ regatu [mm)],

H — wysoko$¢ regatu [mm)],

v, — predkos¢ uktadnicy w kierunku poziomym [m/s],

v, — predkos¢ uktadnicy w kierunku pionowym [m/s],

T,4— oznacza czas przyjgcia lub wydania tadunku [s].

Dla cyklu podwdjnego czas [min/cykl] wynosi:

T, = 2Max{ 0.75L , 0’75H} +4T,, = Max{—l’SL , I’SH} +4T,, (6)

v, v, v, v,

gdzie:
T.q— czas trwania cyklu podwdjnego (kombinowanego) [min/cykl].
Wydajno$¢ urzadzenia zalezy od wzglednej liczby wykonanych cykli pojedynczych
1 podwojnych. Oznaczajac przez Rcs jako liczbe pojedynczych cykli wykonanych przez
urzadzenie w ciagu godziny, a przez Rcd jako liczbg cykli podwojnych na godzing mozna
sformutowac nastepujace rownanie:
R.T +R,T, 6 =60U (7)

cscs
gdzie:

U - wykorzystanie ukladnicy w czasie jednej godziny. Parametr informuje
o catkowitym czasie operacji wykonanych w ciagu godziny.



Aby rozwiaza¢ roéwnanie (7) nalezy przyja¢ zalozenie o wzglednych proporcjach
wskaznikow Rcs oraz Red (np., ze liczba cykli pojedynczych bgdzie rowna liczbie cykli
podwdjnych, a wtedy Rcs = Red). Jezeli przyja¢ oznaczenie Rt jako calkowita liczba
transakcji wykonanych w ciagu godziny mozna stwierdzi¢, ze:

Rt = Rcs + 2Rcd (8)

3. MODELE SYMULACYJNE WYBRANYCH ELEMENTOW
SYSTEMU TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

Ze wzgledu na wysoka zlozono$¢ wspotczesnych systeméw logistycznych
1 dystrybucyjnych nie mozna przeprowadzi¢ rzetelnych analiz wykorzystujac jedynie
tradycyjne metody bazujace na modelach analitycznych. W sytuacji kiedy zamierza si¢
kompleksowo bada¢ systemy transportu i przeptywu materialdow uwzgledniajac ich
dynamike¢ badacze maja do dyspozycji metody symulacji komputerowej. Zastosowanie
takich technik do wspomagania decyzji 1 analizy probleméw transportowych
1 logistycznych wymaga wydajnego narzedzia symulacyjnego, ktore jednoczesnie jest
tatwe w uzyciu. Pakietem spetniajacym te wymagania jest program DOSIMIS-3", ktory
znalazt zastosowanie zaré6wno w przemysle, ustugach jak i w dydaktyce i1 badaniach
naukowych.

3.1. Srodowisko symulacji

DOSIMIS-3®  jest modutlowo zorientowanym narzedziem symulacji, ktore
w szczegdlnosci dostosowano do planowania i tworzenia modeli systemOw transportu
wewngtrznego 1 logistyki [2, 3]. Dzigki dostgpnej bibliotece standardowych modutow
reprezentujacych rzeczywiste elementy, pakiet nawet dla niewielkich przedsigwzie¢ moze
by¢ solidnym narz¢dziem do wspomagania procesow decyzyjnych. Praca symulatora
opiera si¢ na procesach dyskretnych sterowanych zdarzeniami.

Podstawa obliczeh wykonywanych przez symulator sa procedury obshlugi zdarzen
zachodzacych w systemie oraz procedury zwiazane z obstuga uptywu czasu. Pakiet sktada
si¢ z symulatora, edytora modeli iprogramu umozliwiajacego przegladanie danych
statystycznych. Podej$cie zastosowane w pakiecie umozliwia odwzorowanie elementow
statycznych (zasobdw) systemow transportowych i logistycznych takich jak m.in.: bufory,
przeno$niki rolkowe 1 przenosniki tasmowe, pojazdy wahadtowe, miejsca pracy, obrobki
czy obstugi, zwrotnice (rozjazdy, skrzyzowania) oraz elementow, ktdre moga si¢
przemieszczac.

W tablicy 1 przedstawiono najwazniejsze moduty wykorzystywane w budowie modelu
prezentowanego w artykule.



Tablica 1
Najwazniejsze elementy stosowane przy planowaniu przeptywu transportu
wewnatrzzakladowego w programie DOSIMIS-3

ZRODLO — odwzorowuje punkt wejécia materiatu do systemu. wejécie do
magazynu; generuje obiekty ruchome, np. palety.

BUFOR, SCIEZKA PIETRZENIA - element odpowiadajacy drodze, jaka
musza pokona¢ palety, na ktorym obiekty moga si¢ pictrzy¢.

POJAZD WAHADLOWY - element, ktorego zadaniem jest dostarczenie
obiektow (np. palet) z punktu poczatkowego do punktu koncowego,

poruszajacy si¢ po zdefiniowanych drogach.

SPLYW — element krancowy systemu, do ktorego ,,sptywaja” obiekty
ruchome przeptywajace przez system.

Na blizsza uwage zastuguje element o nazwie ,,POJAZD WAHADLOWY”, ktory jest
podstawowym  sktadnikiem modelu prezentowanym w pracy, umozliwiajacym
odwzorowanie ruchu uktadnicy. Kazdy cykl ruchu pojazdu moze by¢ podzielony na cztery
etapy (rys. 3). W pierwszym etapie pojazd jest przyspieszony do predkosci maksymalnej v;
(faza przyspieszenia). W drugim etapie, pojazd porusza si¢ z pr¢dkoscia maksymalna,
a nastgpnie zwalnia do predko$ci pozycjonowania v,. Po zakonczeniu pozycjonowania
pojazd osiaga cel 1 zatrzymuje si¢. Z punktu widzenia analizy pracy waznym jest
uwzglednienie przyspieszen i opdznien, ktorych wartosci maja duzy wplyw na czasy cykli
uktadnicy.
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Rys. 3. Fazy pracy elementu POJAZD WAHADLOWY



3.2. Zalozenia symulacji i omowienie modelu symulacyjnego

Procesy przyjecia towaru do magazynu oraz jego wydania na zewnatrz w przypadku
pojawienia si¢ zlecenia sa traktowane jako dwa niezalezne procesy. Przyjeto zatozenie
o losowym pojawianiu si¢ zaréwno zlecen, w wyniku ktorych uktadnica pobiera paletg
z magazynu, jak i1 palet, ktore urzadzenie odstawi na odpowiedni regal do magazynu.
Dodatkowo zatozono, ze sktadowanie palet w magazynie odbywa si¢ losowo.

Budowe modelu rozpoczeto od wprowadzenia odpowiednich parametréw dla kazdego
elementu modelu. Lista parametréw, ich typ oraz warto$ci 1 opis przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry modelu symulacyjnego
Parametr Typ Wartos¢ Opis
LICZBA MIEJSC X |integer 10 Liczba miejsc wzdtuz dlugosci
LICZBA MIEJSC Y |integer 4 Liczba miejsc wzdtuz wysokosci
POJ GNIAZDA integer 1 Pojemno$¢ miejsca magazynowego
LEuro float 1,2 Dlugo$c¢ europalety [m]
HEuro float 1,8 Wysokos¢ europalety z tadunkiem [m]
v _std float 0,3 Standardowa predkos¢ transportu [m/s]
VX float 2,5 Predko$¢ w poziomie [m/s]
a x float 0,4 Przyspieszenie w poziomie [m/s’]
pt x float 1,5 Czas pozycjonowania w poziomie [s]
vy float 0,6 Predkos$¢ w pionie [m/s]
ay float 0,9 Przyspieszenie w pionie [m/s’]
pty float 1,5 Czas pozycjonowania w pionie [s]
PAL IN integer 1 Kod palety sktadowane;j

Parametry typu catkowitego (integer) — LICZBA MIEJSC X, LICZBA MIEJSC Y
oznaczaja liczbg miejsc wzdtuz dlugosci i1 szerokos$ci. W modelu zalozono, ze regat bgdzie
posiadal 4 miejsca w pionie oraz 10 miejsc w poziomie, a w jednym gniezdzie moze
znalez¢ si¢ jedna paleta (stata POJ GNIAZDA). Parametry typu zmiennoprzecinkowego
(float) — v x, a x, pt x, v y, a_y oznaczaja predkoSci 1przyspieszenia osiagane przez
uktadnicg w ruchu podtuznym 1 unoszacym. Schemat modelu uktadnicy zrealizowanego
w srodowisku DOSIMIS-3 zaprezentowano na rys 4. W przypadku pojawienia si¢ palety
na wejsciu elementu (1) losowana jest dla niego pozycja, na ktora ma trafi¢ (4). Jezeli
wylosowana pozycja jest wolna obiekt (paleta) jest transportowany w wybrane miejsce,
w przeciwnym przypadku nastepuje kolejne losowanie. Zrodto (3) petni funkcje generatora



zlecen. W przypadku pojawienia si¢ zlecenia losowana jest pozycja w magazynie, z ktorej
ma zosta¢ pobrana paleta. W przypadku, gdy pod wybranym adresem paleta si¢ znajduje
jest ona pobierana i przetransportowana do wyjscia (2). Pozycje miejsc magazynowych do
ktorych maja trafi¢ palety obliczane byly z wykorzystaniem tabel decyzyjnych'.

Paleta

\
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\ E I H Strefa

Generator T przyjeé/wydan
i bufor zlecen

Korytarz magazynu

Sterowania

Rys. 4. Model uktadnicy regatowej zbudowany w §rodowisku DOSIMIS-3
3.3. Wyniki symulacji

Rozwazono dwa tryby poruszania si¢ uktadnicy (por. rys. 5): w pierwszym pojazd
przemieszcza si¢ wzdhuz regalow, nastgpnie skreca pod katem 90 stopni i dojezdza do
regalu (ruch prostokatny), a w drugim pojazd przemieszcza si¢ jednoczesnie ruchem
wzdhuznym jak i poprzecznym (ruch po przekatnej). Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe
cykle czasowe analizowanych tryboéw pracy uktadnicy.

ruch prostokatny

Rys. 5. Alternatywne tryby poruszania si¢ uktadnicy

! Tabela decyzyjna — schemat, ktére mozna traktowa¢ jako reprezentacje zbioru regut decyzyjnych,
wykorzystuje si¢ je do odwzorowania procesow, w ktorych podejmowane sa decyzje (zwane akcjami badz
operacjami) zalezne od spetnienia (lub nie) okreslonych warunkow.



Ruch po przekatnej

Dla trybu ruchu uktadnicy po przekatnej minimalny czas cyklu, tzn. transportu palety
z bufora na regaty badz z regatow do wyjscia wynidst 29,40 [s], a warto§¢ maksymalna
cyklu wyniosta 58,20 [s]. Zarejestrowano $rednio 324 zdarzenia wprowadzenia palety do
magazynu oraz 317 zdarzen pobrania palet.

Ruch prostokatny

W przypadku trybu pracy uktadnicy z prostokatna trajektoria ruchu minimalny czas
cyklu, tj. przetransportowania obiektu z bufora na regaty badz z regaléw do wyjscia
wyniost 33,00 [s], warto§¢ maksymalna cyklu wyniosta 91,19 [s]. Srednia liczba cykli

zwiazanych z wprowadzeniem palety do magazynu wyniosta 296, a cykli pobrania
obiektow byta rowna 294.
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Rys. 6. Czas cyklu dla trybu ruchu po przekatne;j
W tablicy 3 zestawiono statystyki wynikow symulacji dotyczace czasow cykli
Tablica 3

Wyniki symulacji — dane statystyczne dotyczace czaséw cyklu
dla réznych trybéw ruchu ukladnicy

Tryb ruchu ukladnicy
Czas cyklu
po przekatnej prostokatny
Sredni [s] 48,00 62,99
Minimalny [s] 29,40 33,00
Maksymalny [s] 58,20 91,19
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule rozwiazania transportowe zyskuja coraz bardziej na
znaczeniu w systemach magazynowych czy dystrybucyjnych. Uwzgledniajac ich
ztozono$¢, 1 wplyw na jako$¢ pracy pozostatych elementow systemu do ich analizy nalezy
wykorzystywa¢ odpowiednie instrumenty. Do takich narzedzi, z pewno$cia mozna
zaliczy¢ metody symulacji sterowanej zdarzeniami dyskretnymi. Modele tej klasy
zaprezentowane w artykule umozliwiaja odwzorowanie 1 analiz¢ zalezno$ci czasowych
badanych urzadzen.

Dalsze analizy moga zosta¢ rozszerzone o inne metody skladowania oraz wykorzystanie
danych rzeczywistych obciazen wybranych systemow. Dodatkowo wskazany model moze
stanowi¢ element sktadowy modelu rzeczywistego systemu centrum logistycznego lub
magazynowego wspolpracujacy z innymi modutami tego systemu.
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ANALYSIS OF SELECTED WAREHOUSE TRANSPORT PROCESSES
USING SIMULATION METHODS

Abstract: The paper presents a simulation model of automated storage/retrieval (AS/RS) unit
used as a mean of internal transport systems and storage facilities. The dynamic model of
AS/RS was developed in the simulation environment DOSMIS-3. The results of numerical
calculations for the different travel characteristics were presented.
Keywords: internal transport, crane stacker, modeling, simulation
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