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SYMULACJA PROCESOW LOGISTYCZNYCH W CENTRUM LOGISTYC ZNYM

W artykule przedstawiono propozycjvykorzystania algorytmu  symulacji
statystycznej jako nagdzia wspomagarego proces organizacji systemu,
np. wyznaczenia liczby wdézkéw widlowych obshopugh dostawy/wydania
Z magazynu centrum logistycznego. Wykorzystugktualne dane statystyczne
w postaci np.: liczby i wiellsai zgtoszé, czaséw nedzy zgloszeniami, czasow
obstugi w danym okresie czasu, zm® przéledzé wiele wariantéw realizacji
dziatar logistycznych, uzyskig wynik dostosowany do potrzeb danego systemu
logistycznego.

SIMULATION OF LOGISTIC PROCESSES IN THE LOGISTICS C ENTER

The article presents the proposal to use statisBgaulation algorithm as a tool
for aiding the process of organization of the systdfor example, determine
the number of forklift trucks serving the delivérgemoval from storage logistics
center. Using current statistics such as: the number arzk sbf notifications,
the time between notifications, service times given period of time, many options
for implementation of logistics operations can keced, obtaining results tailored
to the needs of the logistics system.

1. WSTEP

Kazdy prawidtowo funkcjonujcy system transportowy, magazynowy i dystrybucyjny
uzalezniony jest od witéciwego zorganizowania systemu logistycznego.

W procesie logistycznym, ktory jestwviadomym padczeniem pracy, przedmiotéw
pracy i srodkéw pracy w celu osgniccia zamierzonego efektu [3], bardzo amgm
skladnikiem oprécz wykwalifikowanej kadrya srodki transportowe bliskiego i dalekiego
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zaskgu, maszyny i urmzenia zapewniage mechaniczne wykonawstwo robot
tadunkowych oraz sprawna obstugeodkow przewozowych wspotpraagych gatzi
transportu rénego rodzaju. Jednym ze sposobéw uspraacyah proces dystrybucii
towaru od dostawcy poprzezgpednikdw, & do wiaciwego odbiorcy, jest skrocenie czasu
obstugi zgloszenia poprzez dobdr $diavej liczby srodkéw transportowych niegdnych
do obstugi wytadunkow i zatadunkow w centrum logizinym.

Liczba $rodkéw transportu na cele obstugi dostaw i wydawaréw z magazynu
powinna by dostosowana do zaistnialych potrzeb. Na ich Kczhap wplyw takie
czynniki jak intensywn& naptywajcych zgtoszg, do ktérych g one wykorzystywane, tj.
dostaw/wyda oraz ich wielkéci (waga/kubatura). Czynniki te decydup czasie, kiedy
powstaje zapotrzebowanie na obstugv jakiej liczbie srodki transportowe (np. woézki
widtowe) powinny by oddelegowane do obstugi oraz o tym ile czasu tokatuga
dostawy/wydania.

2. SYMULACJA DZIALA N LOGISTYCZNYCH

Gléwnym celem symulacji dziada logistycznych jest mdiwos¢ obserwacii
zachodzcych zjawisk w badanym systemie. Na tej podstawiena wychgna¢ wnioski,
ktére mog by¢ podstaw podejmowania decyzji o reorganizacji badanego esyst
logistycznego.

W centrum logistycznym w systemie obstugi dostavdatyprzychodace dostawy
oraz zgloszenia o konieczth wydania z magazynu €zto pojawiaa Sie stochastycznie,
czasami nagle, w momentach trudnych do przewidzehaee ich wielka¢ (waga,
objetos¢) czasem trudno przewidZie Nietatwo jest opracowa matematyczny opis
badanego systemu, w ktérym zachpddarzenia losowe i uzyskarzy tym zadowalagy
wynik. Jednak wiele rozweai zlozonych zada technicznych mina osigmé, budupc
odpowiedni model probabilistyczny, konstramijodpowiednie procesy stochastyczne, a
nastpnie przeprowadzag symulacg statystycza jego dziatania.

System obstugi dostaw/wyflaw centrum logistycznym mie by traktowany jak
wielokanatowy system masowej obstugi, a organizpopeesu masowej obstugi zawiera w
sobie elementy probabilistyczne. Wskazanym jestnsditizowanie losowo pojawiagych
sie zglosz@ (dostaw/wyda) tak, aby mana byto przyporadkowa je modelom znanym w
teorii prawdopodobigstwa — teorii masowej obstugi i modelowaniu statgshemu.
Opracowane dotychczas modele opastea precyzyjnym okiéeniu rozktadu strumienia
wejsciowego zgtosze oraz czasu obstugi. Analityczne metody badanidesydw obstugi
masowej napotykajna due trudndci, a znakomita vekszai¢ prac dotyczy przypadkéw,
gdzie czasy obstugi lub odcinki czasuedry zgloszeniamias zmiennymi losowymi o
rozkltadzie wyktadniczym (strumie Poissona). Systemy z innymi rozktadami tych
zmiennych g trudne do zastosowania w praktyce.

W systemie obstugi dostaw/wylladéwniez wyskpuja: wejsciowy strumié zgtoszé
(zgtoszenia o przybyciu dostawy lub potrzebie wydatowaréw) oraz czasy obstugi
dostawy/wydania.

Losowy charakter zmiennych  wymusza pmi§ préby okrélenia
prawdopodobigstwa ich powstawania. &t najbardziej uzasadnione, do opisu systemu
dostaw/wyda, jest wykorzystanie metody modelowania statystggmy bazujcej na
statystykach zaistniatych zdafzédostaw/wyda) w poprzednich okresach czasu. Metoda
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ta pozwala, przede wszystkim, na istotne uprosiezeszwihzania zadania, ktére me
zostad sformutowane w gzyku teorii prawdopodobiestwa, jak réwnie¢ na wyraenie
odpowiedzi w takim samymegzyku. Nie trzeba formutowa zaleznosci analitycznych,
opisupcych  system masowej obstugi, tzn. nie trzeluéle wyznaczé rozkladow
zmiennych: strumienia zgloszei czasu obstugi. Ponadto symulacstatystycza
stosunkowo fatwo maa  zaprogramowa komputerowo, co pozwoli przyspieszy
prowadzeniezmudnych oblicze, zastpujac w ten sposdb prowadzenie diugotrwatego i
kosztownego eksperymentu fizycznego.

Gléwnymi powodami wyboru metody symulacji statygtyej @: losowy charakter
badanych zjawisk, truddé odwzorowania modelu za pompealeznosci analitycznych
znanych modeli teorii masowej obstugi, #iwo$¢ znacznego uproszczenia zadania oraz
mozliwos¢ komputerowego zaprogramowania dziatania modelu.

Badany system dziatalogistycznych jest bardzo zony. Jego wierne modelowe
odwzorowanie jest trudno agialne. Dlatego w przedstawionym modelu i symulgagjo
dziatania wprowadzono dodatkowe zadoia: uyte w symulacji kanaly obstugi (wozki
widlowe) uznaje s za jednakowe oraze kazda dostawa/wydanie jest obstugiwane przez
jeden kanat obstugi (wozek). zB uda s¢ odpowiednio sformalizowa poszczeg6ine
fragmenty modelu oraz relacje zachacz medzy nimi, to dalsze rozwania mana
prowadzt na podstawie zbudowanego modelu probabilistyczn&gay jego budowie
mozna przypé, ze jego odwzorowaniem jest odpowiednia statystykauygta rzeczywisty
system. Prowadzona w ten spos6b symulacja rzectngeiis za pomog prawidiowo
skonstruowanego eksperymentu statystycznego,edigdot sana rzeczywistdcia i bedzie
sie od niej nieco réni¢. Pozwala jednak wysgma¢ dostatecznie pewne wnioski odn@
badanych wielkéci, a osigniety ta metod, wynik nie powinien by znaczaco odlegty od
prawdziwych zachowasystemu dostaw/wydan centrum logistycznym.

2.1 Model systemu logistycznego

Przed przeprowadzeniem symulacji statystycznej zgaleskonstruow& model
probabilistyczny, odwzorowggy badany system logistyczny. Konieczne jest
skonstruowanie odpowiednich zmiennych losowych Iplbceséw stochastycznych,
ktérych obserwacja pozwala na oszacowanigag@nych wielkéci, charakteryzugcych
poszczegodlne warianty rozagian. Do konstrukcji zmiennych losowych wykorzystuje si
dane rzeczywiste, tj. statystyki opigtg rzeczywisty system. Sposéb ich konstrukcji
przedstawiono na przyktadzie danych pozyskanyclltranego centrum logistycznego.

Przedstawiony na rys.1 model systemu obstugi pquesteh losowo zglosze
(dostaw/wyda) mozna potrakiowé jako system masowej obstugi, gdzie przybycie
dostawy lub zgtoszenie wydania towardéw to strumieplywapcych zgtoszé, wozki
widlowe delegowane do obstugi dostaw/wgdeo kanaly obstugi, Zaczasy obstugi
dostawy/wydania towaréw to czasy trwania obstugi.
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Zgloszenia

Wehodzacy strumien
zgloszed

Wychodzacy strumien
obstuzonych zgloszen

Legenda:

u n u - zgloszenia (nr12.3,.),

|:| - baza logistyczna,

@ - wozek widtowy

Rys.1. Ideowy schemat systemu obstugi dostaw/gla systemu masowej obstugi

Model systemu jest wielokanalowym systemem obshugiktorym zgtoszenia as
obstugiwane przen kanatéw obstugi (wézkéw widtowych). Zdaps¢ kanatéw obstugi
powstaje w wyniku naptywagych zgtoszé o dostawie/wydaniu. Wchodey strumié
zgloszeé charakteryzuje jego intensyw§toA>0, ktora okréla liczbe powstatych zgtosze
w jednostce czasu.

Przyjmuje s¢, ze wszystkie kanaly asjednakowe. Kiedy przybywa dostawa lub
zgloszenie o powstaniu zapotrzebowania na wydaoigardw, rozpoczyna &ijego
obstuga. Obstuga zgtoszenia, wykonywana przez dowkénat (wézek), ma losowy czas
trwania.

Schemat przydziatu zgtoszelo kanatéw obstugi przedstawiono na rys.2.

Jezeli wozek jest zagty przy innym zgtoszeniu, nie me on by uzyty, co oznaczaze
w danej chwili mage on by zagty obstug tylko jednego zgtoszenia. Staje; sk petni
dyspozycyjny do kolejnego zgloszenia dopiero po ozekeniu obstugi zgtoszenia
poprzedniego. Przydzielone do obstugi danego zghiazkanatly obstugiaszagte przez
okres czasu zwany czasem obstugi zgloszenia. Chakigh jestscisle powhzany z
wielkoscia (objetoscia/wagn) dostawy/wydania. Wychodey strumigé obshzonych
zgloszé charakteryzuje intensywsd obstugi, tj. liczba zakiczonych obstug w jednostce
czasu.

Celem zbudowanego modelu jest ilustracja przebiemdelowanego zjawiska tj.
dziataar logistycznych. Na jego podstawie w dalszegsck opracowano algorytm, przy
pomocy ktérego mma symulowdé dziatania logistyczne, wykorzystgj statystyki ze
zdarzeé, ktére miaty miejsce w poprzednich okresach.
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Rys.2. Schemat przydziatu zgtesde kanatéw obstugi
2.1 Algorytm symulacji statystycznej

Istotra role w symulacji zad& masowej obstugi odgrywa konstrukcja algorytmu.
Model naley opis& w dogodnej formie algorytmicznej, dagj st tatwo przetayé na
jezyk programowania, aby do prowadzenia symulacjizmao byto wykorzysta
elektroniczne maszyny cyfrowe.

Schemat o0g6lny algorytmu symulacji dziatania systenobstugi zglosze
(dostaw/wyda) przedstawiono na rys.3. Na jego podstawie omowidolejne kroki
prowadzonego modelowania. Przyzétgm tytule kroku zamieszczono numery blokéw
algorytmu symulacji, ktérych on dotyczy.

Krok 1. Wprowadzenie danych wsejowych— blok 1 —rys.3

Na podstawie zgromadzonych statystyk, dadggeh obstazonych dostaw/wydaprzez
wozki widtowe, ustala ginastpujace parametry wégiowe prowadzonej symulaciji:

» okres modelowania,

* liczba zgtoszé K o wptynicciu dostawy lub zapotrzebowania na wydanie towarow,

ktore wplyrety do systemu w wybranym okresie,
« terminy zglosza,
 czasyto, obstugi kadej dostawy lub zapotrzebowania na wydanie towaréw.
Powyzsze dane wégiowe stiza do obliczé oraz konstrukcji niezfiinych dystrybuant

empirycznych w kolejnych krokach algorytmu.
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START

1 Wprowadzenie danych wejsciowych:
liczba zgtoszen (dostaw/wydan),
czasy migdzy zgtoszeniami,
czasy obstugi, okres modelowania 7’

I

2 Wyznaczenie dystrybuanty empirycznej
F(1) odcinkéw czasu miedzy zgtoszeniami

|

3 Wyznaczenie terminu 1p; wejécia
k-tego zgtoszenia do systemu

px>T +

TAK 5 Wyznaczenie dystrybuanty empirycznej
F(10) czasu obstugi 1o zgtoszenia

Generowanie wynikéw 6
symulacji Wyznaczenie czasu obstugi zgtoszenia 1o,

|

Wyznaczenie terminu zakoriczenia obstugi
zgtoszenia 1z;

( sTor ) |

Rys.3. Algorytm symulacji

Krok 2. Okr&lenie wefciowego strumienia zgtosae- bloki 2+ 3 — rys.3

Zgtoszenia napltywaj do systemu w sposéb stochastyczny tworzstrumia
wejsciowy zgtoszé. Dla jego okrélenia niezladne jest wyznaczenie rozkladu odcinkéw
czasut miedzy kolejnymi zgtoszeniami. Odcinki czasmiedzy kolejnymi zgtoszeniamias
zmiennymi losowymi, magymi charakter aigly, o nieznanym rozktadzie.

W oparciu o dane ustalone w kroku 1, dotyez terminéw wejcia zgltoszé do
systemu, wyznaczono odcinki czasyakie uptyrety miedzy kolejnymi zgtoszeniami. W
dalszej kolejnéci nalezy pogrupowa je w przedziaty klasowe i na podstawie liczedmd,
odcinkéw czasut w kazdym przedziale nafy obliczy¢ czstasci wzglkdne f; ich
wystgpowania wg zatenosci (1).

fo b 1)
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gdzie:f, — czstas¢ wzgledna odcinkdéw czastimiedzy zgtoszeniami, mieszgz/ch s¢ w

danym przedziale klasowym,

l; - liczebnd¢ odcinkéw czasti dla danego przedziatu klasowego,
K — liczba wszystkich zglosze

Sumupc kolejne wartéci czgstaici f;, otrzymuje s wartasci dystrybuanty empirycznej
F(t). Przedzialy klasowe odcinkéw czasoraz obliczone wartgi zestawia s wg tab.1.
Niekiedy zdarza gj ze wiecej niz jedna dostawa przybywa w jednej chwiliadtodcinek
czasu mgdzy takimi dostawami wynosi 0.

Tab.1. Zestawienie ggtasci wyskpowania odcinkéw czasu t ¢dizy zgtoszeniami

Schemat przyktadowej dystrybuark{t) przedstawiono na rys.4.
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Rys.4.Dystrybuanta F(t) odcinkéw czasu ¢dmy zgloszeniami

Na osi rzdnych odktada siliczby losowe z rozkladu réwnomiernego z przedriat
[0,1], ktore pokrywaj sie z wartgciami dystrybuantyF(t). Natomiast na osi odgiych
odklada s czas midzy zgtoszeniamt, ktéry odpowiada wart@iom z kaicéw kazdego
przedzialu. Spormlzona dystrybuantaF(t) (rys.4) shidy do symulacji wyznaczania
termindwtp wejscia zgtoszé do systemu (blok 2 — rys.3).

Symulacja naptywu zgtosae dla wybranego odcinka czasu, np. dnia lub mési
przeprowadzana jest w parj przedstawiony sposob.
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Za pocatek symulacji przyjmuje si godzire 0. Wyznaczenie terminu wplyegia
pierwszego zgtoszeniatp;, wymagajcego obstugi, polega na wylosowaniu, z
wykorzystaniem generatora liczb losowych o rozkladpwnomiernym, liczby losowej z
przedzialu [0,1]. Naspnie prowadzi s prost réwnolegh do osi odaitych & do
przeckcia z krzyva dystrybuantyF(t). Z osi odcitych odczytuje si czast, jaki uptyrat od
godziny 0 do wefcia pierwszego zgtoszenia. Otrzymuje &i ten sposéb termin w&gjia
pierwszego zgtoszentp, wg zalenosci (2).

tp, =0+t )

Przykiad:
Przy zastosowaniu generatora liczb losowych wylaesmw liczle 0,7525. Z osi

odcietych dystrybuanty F(t) - rys.4 , odczytuje &i7min. Zgodnie z zataascig (2) termin
wejscia pierwszego zgtoszenigHymin.

Terminy wefcia kolejnych zgtosze do systemu, ktéreasjednoczénie terminami
pocatku obstugi, okréla sk w analogiczny sposéb, z jednak rénica, ze odczytany z osi
odcietych czag dodaje si do terminu wejcia poprzedniego zgtoszenia wg zalesci (3).

P =tp ., +t ®3)

Jezeli termin tp, wejscia zgloszenia jest mniejszy od pragigo w kroku 1 okresu
modelowaniaTl (blok 4 — rys.3) proces symulacji jest kontynuowamalezy przegé do
kroku 3 (blok 5 — rys.3). w celu ustalenia czasstogi k-tego zgtoszenia. deli natomiast
termin tp, wejscia k-tego zgtoszenia przekroczy okres modelowahianalery przerwa
proces symulacji i prz&} do kroku 4 (blok 8 — rys.3).

Krok 3. Wyznaczenie czasu obstugi zgtoszenialoki 5+ 7 —rys.3

Czas trwania obstugb zalery gtéwnie od wielkéci dostawy/wydania i jest zmiean
losowy 0 charakterze agtym. Przyjmuje ona warkgi ze zbioru liczb rzeczywistych
dodatnichR". Do symulacji czasu obstugp nalezy okreli¢ jego rozktad, a wic funkcig
prawdopodobigstwa lub dystrybuantczasu obstugi.

Korzystapc z zebranych w kroku 1 danych statystycznych, amtych czaséw obstugi
to zgtoszé oblicza s¢ czestasci wzgledne ich wystipowania wg zatenosci (4).

I

to

Co = - (@)

gdzie:c, - czestas¢ wzgledna czasu obstudgo,
I'o- liczba zgtoszé obstonych w czasi¢o,
z— liczba wszystkich zgtosaewn analizowanym okresie.



SYMULACJA PROCESOW LOGISTYCZNYCH W CENTRUM LOGISTYZNYM 395

Do symulacji czaséw obstugi proponuje siykorzysté aktualne dane statystyczne,
gdyz one najlepiej ilustruj mozliwosci obecnie posiadanego wypasaia.

Na podstawie statystyk realizacji zmiennej czasehal to i obliczonych czstacsci
wzglednych ¢, sporadza s¢ dystrybuanty empiryczné&(to) czasu obstugi. Obliczenia
zestawia s w tab.2.

Tab.2. Zestawienie czaséw trwania obstugi to
koniec przedziatu
czas obstugi klasowego liczebnasé czestosé dystrybuanta
to [min] to [min] Mo Cio F(to)
10-20 20 Fag Coo Coo
21-30 30 g Cag Cog+ Cao
razem z

Na rys.5 przedstawiono przyktadewystrybuant czasu obstugr(to). Na osi rzdnych
umieszcza si liczby losowe. Genera¢ liczby losowe z rozkladu réwnomiernego, z
przedziatu [0,1], z osi odgiych odczytuje si czas obstugk-tego zgtoszenitoy.

0 1020 2000 4000 6000
czas obstugito [min]

Rys.5. Dystrybuanta F(to) czasu obstugi to

Przyktad:
Wygenerowano liczblosow; L=0,6471. Z osi odetych dystrybuanty F(to)pm — rys.24,

odczytuje & czas obstugi {&1020min.

Znajac termin wejcia k-tego zgloszenia do systenip, oraz czas jego obstudoy
mozna wyznaczy termin zak@czenia obstugiz tego zgtoszenia wg zadeosci (5).

tz, =tp, +to, 5)

gdzie:tz, - termin zakdczenia obstugi zgtoszenia
tpx- termin pocatku obstugi zgtoszenik,
to, — czas obstugi zgloszerka
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Termin tz, zakaiczenia obstugk-tego zgtoszenia oznaczze wyty do jego obstugi
wozek staje giponownie wolny i mogon zosté uzyty do obstugi kolejnych zgtosse

Krok 4. Wyniki symulacji- blok 8 — rys.3

Zgodnie z blokiem 4 algorytmu symulacji (rys.3),ygermin wegcia tp, kolejnego
zgloszenia jest rowny lub przekracza pegyjw kroku 1 okres modelowanid, naley
zakaiczy¢ symulacg i przystpi¢c do wygenerowania macierzy wynikéw symulaéjis
przedstawionej w tab.3. Zawiera ona wszystkie patgmzgitoszeé, ktére wplyrtly do
systemu w trakcie procesu symulaciji.

Tab.3.Zestawienie wynikéw symulacji — macierz WS

nr zgtoszenia| czas obstugi| termin pocztku obstugi | termin zakonczenia obstugi
k to, [min] tp [min] tz, [min]
1 to tpy tz,
2 to, tp, {z

3. WNIOSKI

Zaproponowany algorytm symulacji e by wykorzystany jako naezlzie
wspomagajce proces organizacji systemu, np. wyznaczaniayierozkow obstuguijcych
dostawy/wydania z magazynu.

Wykorzystupc aktualne statystyki z wybranego okresu czasuna@rzeéledzic wiele
wariantéw realizacji dziafa logistycznych, co pozwala uzyskavynik dostosowany do
potrzeb danego systemu logistycznego. Daje tozlimos¢ przygotowania si do
charakterystycznych ohkgien systemu (cgstotliwosci i wielkosci zgtoszé). Okresy, gdy
wystepuje ich wicej i 0 wikszych rozmiarach, system wymaga wypesea W weksz
liczbe wozkéw, zapewniaf jednoczénie wzrost poziomu obstugi klienta. ki temu
stanowi ona istotne namdzie planowania organizacji systemu.

Proponowany schemat symulacji i obliazest tatwy do wdrgenia. Dla praktycznej
symulacji obliczé maozna opracowé program komputerowy np. drodowisku Matlab i
symulowé kolejne warianty systemu i procesy logistyczneknesach o rénym natzeniu
naptywapcych zgtosza.
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