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Porownanie oprogramowania
do symulacji i modelowania procesow logistycznychs3

1. Wprowadzenie

Glowna osia tego artykutu jest poréwnanie dwoch systeméw do symulacji proceséw logistycznych. Sg to oprogramowania
firmy CLASS i FlexSim. Oprogramowanie FlexSim jest juz uzywane przez autorow artykutu, natomiast oprogramowanie
CLASS zostato wskazane przez operatora logistycznego, z ktorym autorzy wspotpracuja. Operator jest firmg globalna.
Oprogramowanie symulacyjne powinno mie¢ zdolno$¢ modelowania, symulacji, przewidywania i wizualizacji systemow
migdzy innymi w produkcji, obstudze materialow, stuzbie zdrowia, magazynach, m.in. MWS (Magazynach Wysokiego
Sktadowania), procesach w kopalniach i elektrowniach, logistyce itp. Systemy takie powinny by¢ jednoczesnie funkcjonalne,
elastyczne i przyjazne uzytkownikowi. Jesli oprogramowanie spetnia te zalozenia, to pomaga zoptymalizowaé obecnie
istniejagce procesy w tych instytucjach lub firmach oraz zaplanowac¢ zupelnie nowe. Dodatkowo mozna zmniejszy¢
i zidentyfikowac¢ straty, zredukowac koszty oraz zwigkszy¢ przychod firmy.

Optymalne wykorzystanie zasobow organizacji (ludzie, sprzet), poprawa elastycznosci struktury organizacyjnej,
minimalizacja kosztow sa tylko wybranymi celami jakie stawiaja sobie firmy biorace udziat w rynkowej walce o klienta [1].

Niestety wybor odpowiedniego oprogramowania do symulacji procesow jest trudny. Bardzo czgsto jest to problem
z powodu szerokiego wachlarza dostgpnych obecnie narzedzi do symulacji procesow. Wiedze na ten temat mozna czerpaé
z fachowej literatury (ksiazki, gazety, materialy konferencyjne, np. e.g. Winter Simulation Conference — www.wintersim.org),
zrddet internetowych poswieconych narzedziom do symulacji, mozna réwniez dosta¢ wolny dostep do kodéw zroédtowych
takiego oprogramowania.

Struktura artykulu jest nastgpujaca: w sekcji 2 opisane zostaly procesy logistyczne realizowane w magazynach MWS,
w sekcji 3 przedstawiono krotka analize literatury dotyczacej symulacji proceséw logistycznych, w sekcji 4 opisano kryteria,
ktore zdaniem autorow warto uwzglednia¢ przy wyborze oprogramowania. Ostatnia sekcja zawiera porownanie dwoch
systemow: CLASS i FlexSim. Ostateczne wnioski i uzasadnienie wyboru najlepszego systemu okreslono w punkcie 6.

2. Procesy logistyczne w magazynach MWS

Proces logistyczny jest to uporzadkowany i skoordynowany tancuch operacji zwiazany z przeptywem materiatow.
Efektem procesu logistycznego jest ustuga logistyczna. Ustuga logistyczna jest to z kolei przetransportowanie lub
magazynowanie produktu logistycznego w jakosci, ilosci i w czasie zgodnym z oczekiwaniami klientow.

Procesy realizowane w magazynach MWS mozna podzieli¢ na wewnetrzne oraz na procesy w obrebie przyjecie i wydania
towaru z magazynu. Istniejg wiec trzy grupy procesow. Kazdy z tych proces6w mozna odpowiednio zoptymalizowaé
i przeprojektowal, aby spelnialy wymogi stawiane przez firmg. Ponizej przedstawiono przykladowa liste procesow
wewnetrznych badanego magazynu:

— proces domrazania produktéw po przyjeciu,

— proces wybijania migsa,

— proces wyboru odpowiednich miejsc sktadowania,

— konfiguracja miejsc kompletacyjnych odpowiednim asortymentem (minimalna, jak i maksymalna ilo$¢ towaru, poziom
nasycenia),

— ulozenie $ciezki zbiorki,

— inwentaryzacja ciggla w procesie kompletacji,

— odpowiednie oznakowanie miejsc sktadowania oraz buforow dla komér sktadowania,

— analiza pracy pickerow (reakcja na stabg wydajnosc),

— zarzadzanie (istnienie interfejsow EDI),

— gdy towar powierzony — fakturowanie ustug (do kazdej operacji logistycznej generujemy tzw. specyfikacje ustug

i w oparciu o cenniki kazdej ustugi generowana jest faktura dla klienta),
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— zmiana stanéw (statuséw) towardw przechowywanych w magazynie MWS, np. towary oczekujgce na inspekcije jakosci,
towary w czasie karencji mikrobiologicznej, towary ze zwrotéw — mozliwe ruchy miedzymagazynowe, towary uszko-
dzone, towary zablokowane przez klienta, towary zablokowane — mozliwe wydania do producenta itp.,

— wszelkie zmiany wladciciela towaru W magazynie — juz na etapie przechowywania produktow (np. powierzonych)
mozliwa staje si¢ zmiana wlasciciela produktéw jednego kontrahenta i przejecie (np. kupno) przez innego kontrahenta,

— mozliwosci zmian parametrow (np. cech — atest) opisujacych i skonfigurowanych pod dang parti¢ towaru,

— proces przesuni¢é magazynowych (np. palet) z jednego miejsca w inne (np. magazyn),

— zarzadzanie procesem dekompletacji produktéw, np. ze zwrotow,

— inwentaryzacja produktéw zmienno-wagowych.

Wszystkie powyzsze procesy mozna odpowiednio ulepszy¢ aby ich wydajno$¢ pracy mogla ulec poprawie. Ponizej
przedstawiono procesy, ktore maja za zadanie dostarczenie (przyjgcie) produktéw do magazynu:
— awizo dostawy,
— cross-docking,
— przyjecie do magazynu — generacja przesuni¢¢ lokalizacyjnych i szukanie odpowiednich miejsc sktadowania,
— etykietowanie wiasne i producenta,
— wazenie towardw,
— sprawdzanie temperatury towar6w (skrocenie czasu mierzenia, 33 palety na TIR) + etykietowanie producenta,
— uzupetnienie miejsc kompletacyjnych na potrzeby kompletacji w momencie przyjecia,
— korzystanie z opcji Shelf Life dla przyjecia towaru,

Procesy zewngtrze, ktore realizowane sa przy wydaniu towaru z magazynu, w badanym obiekcie zostaly zidentyfikowane

nastepujaco:

— istnienie dodatkowego procesu listy zatadunkowej (awizo pojazdu) zmniejszajacej ilo§¢ bledow przy wysylce towaru
Z magazynu,

— korzystanie z Shelf Life dla wydania towaru,

— korzystanie i konfiguracja miejsc odktadczych tzw. Driveln-Ow,

— odpowiednie zarzadzanie datami waznosci (istnienie analiz towardw o konczacym si¢ terminie waznosci),

— mozliwo$¢ grupowania zlecen wydania (ten sam kontrahent, miejsce dostawy, data realizacji itp.),

— wydawanie towaréw zmienno-wagowych.

Mozna zauwazy¢, ze powyzsze procesy logistyczne majg miejsce w wigkszosci magazynOw i ich stosowanie jest
nicodzownym elementem pracy kazdego MWS.

3. Symulacja procesow logistycznych — tfo literaturowe

Przez symulacj¢ rozumie si¢: przyblizone odtwarzanie zjawiska lub zachowania danego obiektu za pomoca jego modelu.
Szczegblnym rodzajem modelu jest model matematyczny, czesto zapisany w postaci programu komputerowego [2].

Symulacje stosuje sie, jesli trudno jest przez podejscie analityczne zbadaé dany problem logistyczny. W magazynach
MWS jest taka dynamika zachowania systemow i procesow logistycznych, ze konieczne staje si¢ skorzystanie z narzedzi
symulacyjnych. Ulatwiaja one rozwigzywanie problemoéw logistycznych, a co za tym idzie daja mozliwosci firmom
logistycznym na konkurencyjna dzialalno$¢. Wykorzystujac symulacje nie trzeba tworzy¢ modeli fizycznych, przez co
oszczedza sie $rodki finansowe. Dzigki korzystaniu z symulacji jest mozliwe eksperymentowanie i zmienianie modelu
rzeczywisto$ci, w taki sposob, ze mozna testowaé rdzne scenariusze, przeprowadzaé réozne warianty testowe i sprawdzaé ich
wplyw na poszczegdlne elementy otoczenia. Technologie symulacyjng stosuje si¢ dzisiaj rowniez w wspieraniu podejmowania
decyzji przez managerdéw. Przeprowadzone eksperymenty dostarczaja informacji o procesach i pomagaja podja¢ najlepsza
decyzje.

W przypadku procesoéw logistycznych istotne znaczenie ma weryfikacja modeli symulacyjnych. Modele logistyczne
nalezg do grupy modeli dynamicznych i wymagaja analizy ich dynamicznego zachowania [3].

Artykut nie skupia si¢ na opisie technik stosowanych w procesach weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych. Przeglad
odpowiednich publikacji [4] umozliwia rozszerzenie tej wiedzy. Dalsza czg$¢ pracy odpowiada na pytanie, jakie sg kryteria
wyboru oprogramowania do symulacji proceséw logistycznych. Zasymulowanie oznacza nasladowanie rzeczywistego systemu
przez uzycie eksperymentalnego modelu reprezentujacego system rzeczywisty [5].

4. Kryteria wyboru oprogramowania do symulacji proceséw logistycznych

Artykut zwraca uwage na szczegoélne kryteria, ktore sg istotne i wystarczajace, aby mozna bylo powiedzie¢, ze jedno
narzedzie ma przewage nad innym. Bierze si¢ pod uwage nie tylko wzgledy ergonomii uzywania, ale przede wszystkim
wachlarz mozliwosci dostgpnych do zrealizowania w pelni procesu symulacji. Pierwszym gtéwnym kryterium jest prostota
jego uzycia, nie wymagajaca profesjonalnej wiedzy informatycznej, zwlaszcza programistyczne;j.
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Do najwazniejszych kryteridw wyboru oprogramowania symulacyjnego zaliczono:

uruchamianie szybko i tatwo dowolnej liczby scenariuszy proceséw typu What if, mozliwe jest porownywanie i uru-
chamianie réznych scenariuszy,

mozliwos$ci projektowe, testowanie oraz przeprojektowywanie procesow logistycznych w magazynach logistycznych,
funkcje animacji do dynamicznego zachowania si¢ modeli w celu wychwycenia bledéw i ewentualnych blokad, spietrzen
w modelu,

funkcje kontroli spdjnosci i poprawnosci wszystkich potaczen badanych modeli symulacyjnych po kazdej zmianie
parametrow,

fatwo$¢ uzywania licznych opcji, dzigki ktérym mozliwe jest testowanie oraz czytelne i jasne zrozumienie funkcjo-
nalnosci,

mozliwo$¢ modelowania bezposrednio w 3D (bez koniecznosci tworzenia modelu 2D),

opcje drag and draw podczas konstruowania modeli procesow lub wygladu magazynu logistycznego,

narze¢dzia do pomiaré6w miernikoéw wydajno$ciowych zaprojektowanych proceséw logistycznych,

mozliwo$¢ §ledzenia i ustawiania tzw. punktow zatrzyman w badanych modelach (debugger), podobnych do tych
stosowanych w §rodowiskach programistycznych [4],

dostosowanie do wiasnych potrzeb wygladu poszczegélnych elementdéw wyposazenia magazynow logistycznych, np.:
wozki widtowe, regaty do sktadowania palet itp.

importowanie do systeméw CAD zaprojektowanych symulacji [4],

mozliwo$¢ uruchomienia w czasie procesow symulacyjnych tacznie z udziatem personelu, wozkoéw recznych, widtowych,
pokazujace powigzania stref magazynowych, doktadnie reprezentujacych zaprojektowany system.

Dodatkowo istotnym elementem pomocnym przy wyborze pakietu symulacyjnego jest dostgpnos¢ i tatwos¢ tworzenia

odpowiednich miernikoéw wykorzystywanych w magazynach / centrach dystrybucyjnych. W tabeli 1 przedstawiono liste takich

miernikow.

Tab. 1. Wskazniki (mierniki) wykorzystywane w magazynach (centrach logistycznych)

Nazwa _mlernlka Nazwa miernika T G i ) .Jak mierzy¢ Jednostki
angielska polska i jak pokazywa¢é
Inbound flows przeptyw jednostek - liczba roztadowywanych pojazdow - sztuki
przychodzacych - liczba roztadowanych pojazdow minuty
- liczba pojazdéw oczekujacych na
roztadunek
- iloé¢ roztadowanego towaru
- czas oczekiwania
Outbound flows przeptyw jednostek - liczba zatadowanych pojazdow - sztuki
wychodzacych - czas $redniego opdznienia minuty
- czas najdtuzszego op6znienia
Labour usage wydajnos¢ pracy - procentowe wykorzystanie zmiany |- liczba operatoréw pracujacych godziny
(w ciagu godziny) / liczba godzin
na zmiang
Docks usage wykorzystanie dokow |- procent wykorzystania dokow %
- liczba zajetych dokow
Marshalling wykorzystanie do- - procent wykorzystania wptywania |- liczba dostepnych ramp (dokow)/ %
area usage stepnych powierzchni i wyptywania towarow do i z maga- | liczba przesytanych palet
magazynowych zynu
MHE Usage & Costs |uzycie i koszt maszyn, |- obciazenie wozkéw widtowych - liczba posiadanych / %
materials handling ktore biorg udziat przy |- koszt maszyn w przemysle liczba wykorzystanych np. PLN
equipment (MHE) | produkcji, transporcie, |- np. przewidywalno$¢ uzywania - czas przestoju minuty
kontroli i przechowy- | liczby wozkow widtowych (forklift)
waniu dobr - np. koszt réznicowy pomiedzy - rotacja na lok. kompletacyjnych liczba szt.
gestoscig przechowywania towarow
na regalach a automatyzacja
pojazdéw (wozki widlowe), ktdre
wymagaja odpowiedniej przestrzeni
do pracy
- zmniejszenie kosztéw pracy
- np. optymalizacja zaprojektowanych
metod pickingu w systemach MWS
(ze wzgledu na koszty)
Automated System | automatyzacja - - -
usage uzywanego systemu
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Nazwa miernika

Nazwa miernika

Jak mierzy¢

- koszty uzupetniania zapasow

- koszty brakéw zapaséw

angielska polska Wyjasnienie co mierzy R Jednostki
Tasks currently wykonane na biezaco |- raport wydajnosci pracownikow - picking (liczba zrealizowanych %
available to be done | dostepne zadania kartonéw / liczba zrealizowanych
ruchéw)
Replenishments uzupetnianie zapaséw |- prognozowanie zapasow - sprzedaz / zamdowienia ilos¢
and transfers i transfer /zapotrzebowanie / planowanie
- koszty utrzymania zapasow - ilo$¢ utraconych produktow A %

(data waznosci) / wszystkie
produkty A

- czas skladania zamowien
i ich realizacji / czas pracy
pracownika

- liczba utraconych kontrahentow

%

Storage area przeciazenie - np. rotacja miejsca kompletacyjnego | - ilos¢ towardéw / dzien %
congestion przestrzeni (niewspoimierny do jego wykorzy-
magazynowej stania)
- rotacja palet na rampie
Path group przeciazenie - rotacja produktow w poszczegol- - liczba produktéw w korytarzu/ %
congestion Sciezki zbiorki nych korytarzach na komorach liczba zadan wozkow widtowych

5. Poréwnanie programu CLASS i FlexSim

Poszukiwanie odpowiednich narzedzi symulacyjnych nie jest sprawa prosta. Wybdr ograniczono do pakietow
symulacyjnych DES (ang. Discrete Event System) systemow zdarzen dyskretnych. Na rynku dostgpnych jest wiele pakietow
symulacyjnych, m.in. Anylogic, Witness, Simio, Arena, FlexSim. Autorzy wczesniej juz zdecydowali o wyborze pakietu
FlexSim z puli programéw dostgpnych na rynku. Wybodr ten zostal opisany w [6] i [7]. W trakcie realizacji projektu
z globalnym operatorem logistycznym pojawita si¢ konieczno$¢ poroéwnania pakietu FlexSim ze wskazanym przez operatora
specjalistycznym oprogramowanie CLASS. Poréwnanie tych pakietdw przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Poréwnanie parametréw oprogramowania CLASS i FlexSim

CLASS Warehouse Simulation

stara technologia 2D (3D jako postprocesor)
3D tylko wizualizacja

FlexSim

nowa (supernowoczesna) technologia rzeczywistego 3D
(animacja i kinematyka)

Parametr
Technologia (2D,3D)

Rysowanie uktad strony — rysowanie uzywajac prostych importowanie formatéw DWG (AutoCad)

narzedzi 2D
Format (tekstury) dla formatu 3D - standard ksztalty (tekstury ksztatty z wszystkich 3D CAD programéw (praktycznie

z bitmap), cI3D format wszystkie 3D formaty), rozszerzone tekstury, odbicie itd.
Obiekty zamknigty system — tylko obiekty dostegpne system otwarty — dostep to kazdych parametrow — tworzenie

obiektow

skrypty w jezyku FlexScript/C++

standardy i projektowanie statystyk przez uzytkownikow
operatorzy animacji — mozliwosci analizy ruchu czg$ci ciata —
bardzo szczegdétowa analiza

rozszerzone obiekty: pojazdy ASRS, dzwig, robot, winda itp.

w menu, tylko operacje z listy

brak skryptow

standardowe statystyki, analiza przeplywow
brak operatoréw animacji

Pisanie skryptow
Analizy
Operatorzy animacji

Rozszerzone ohiekty | brak rozszerzonych obiektéw, takich jak

pojazd, dzwig, robot, winda
brak eksperymentatora i optymalizatora

Optymalizator,
esperymentator

whbudowany eksperymentator i optymalizator OptQuest,
narzedzia do definiowanie wielu eksperymentalnych scenariuszy
do automatyzacji procesu

Technologia agentowa | brak nowa technologia — bazujaca na agentowej (Logistics GEO)
do modelowania proceséw w magazynie precyzyjnie w rzeczy-
wistym §wiecie

Laczenie technologii | brak mozliwosci do taczenia technologii uzywajac przenosnikow,
operatorow, wozkoéw widtowych, ASRS

Moduty AVG brak moduty AVG

Interfejsy interfejs (brak danych) to/from Excel, SQL, ODBC

Raporty raporty na ekranie (brak danych) csv (Excel), html

Rozwiazywanie tylko rozwiazywanie standardowych proble- bez limitu

probleméw mow zdefiniowanych przez autoréw w CLASS
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6. Podsumowanie — uzasadnienie wyboru

Bazujac na wlasnym do$wiadczeniu oraz na wykorzystanej w tej pracy literaturze autorzy zdefiniowali szereg kryteriow
oceny oprogramowania do symulacji proceséw logistycznych. Waznym etapem jest samo okreSlenie ztozonosci procesow
logistycznych, szczegélnie w obszarze MWS. Dopiero na tej podstawie mozna zastanowi¢ si¢ nad kryteriami ich oceny.
To z kolei pozwala na zdefiniowanie i zwrdcenie uwagi na szczegélne parametry, ktére moga by¢ istotne w ocenie
specjalistycznego oprogramowania do symulacji proceséw logistycznych. Autorzy zdefiniowali kilkanascie takich para-
metrow, ktore bardzo istotnie przyczyniaja si¢ do wyboru najlepszego oprogramowania do symulacji proceséw logistycznych.
Szczegdlnie istotne okazujg si¢ wlasnosci dotyczace modelowania i animacji bezposrednio w 3D, tatwo$¢ tworzenia modeli,
otwarto$¢ systemu, brak limitdéw i ograniczen oraz mozliwo$¢ tworzenia wilasnych obiektow. Oprogramowanie FlexSim
przoduje tutaj zdecydowanie nad CLASS. W FlexSim mozna uzywaé wielu obiektoéw do modelowania, takich jak pojazdy
ASRS, dzwigi, roboty, windy itp. Dodatkowo mozliwosci eksperymentowania modelem symulacji dzigki optymalizatorowi
OptQuest mozna rozwigzywac problemy o bardzo duzym zbiorze mozliwych rozwiazan, na przyktad dotyczacych alokacji
zasobow. Powyzsze argumenty zadecydowaly o wyborze programu FlexSim do realizacji projektu optymalizacji proceséw
w strefie kompletacji w jednym z najwigkszych centréw dystrybucyjnych w Europie.

Streszczenie

Celem artykutu jest zwrocenie uwagi na najwazniejsze kryteria w ocenie oprogramowania do symulacji i modelowania
proces6w logistycznych realizowanych w centrach dystrybucyjnych. Kryteria te sa podstawa do wyboru oprogramowania
najlepszego, tak aby stuzylo budowie procesdw logistycznych oraz poprawie (Reengineeringu) obecnych proceséw,
a w konsekwencji poprawie wydajnosci pracy procesow logistycznych w magazynach MWS (Magazynach Wysokiego
Sktadowania), Centrach Dystrybucyjnych.

Stowa kluczowe: procesy logistyczne, centrum dystrybucyjne, modelowanie, symulacja.

Comparision Software to simulation and modelling logistic processes

Abstract

The paper presents the results of research performed in the area of modeling and simulation of warehouse operations
in a supply chain. Author defines in details main problems concerning warehousing. “Old” and “new” approaches to model
and simulate of warehouse operations are compared based on available simulation programs on the market. The criteria for
the comparison were described and set of typical indicators dedicated to warehouse operations are showed.
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