PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU
Nr 52 2009

Podejscie procesowe w organizacjach

Marek Karkula

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

MODELOWANIE SYMULACYJNE JAKO NARZEDZIE
DOSKONALENIA PROCESOW LOGISTYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE CENTRUM LOGISTYCZNEGO

1. Wstep

Wspotczesne przedsigbiorstwa zmuszone sa do dziatania w wysoce ztozonym,
zmiennym i konkurencyjnym otoczeniu. Cheac przetrwaé w takim srodowisku, mu-
sza obserwowac¢ otoczenie, planowac dzialania w sposob nie tylko elastyczny, ale
1 kreatywny. Presja ze strony migdzynarodowych organizacji, wzrost globalnej ko-
munikacji oraz obserwowany ostatnio skok technologiczny powoduja zwickszanie
si¢ poziomu migdzynarodowej konkurencji. Przedsigbiorstwa zmuszone sa do ciag-
fego podnoszenia poziomu zadowolenia klienta oraz statego poszukiwania nowych
mozliwosci obnizania kosztow wtasnej dziatalno$ci.

Kluczowa rolg w racjonalizacji dziatan i proces6w zachodzacych w przedsigbior-
stwach odgrywa w ostatnich latach logistyka, ktéra proponuje systemowe rozwia-
zania organizacyjne i techniczne procesow od dostawcy przez produkcje¢ do klienta.
Gdy wyczerpuja si¢ mozliwosci wzrostu efektywnosci ekonomicznej 1 utrzymania
pozycji rynkowej przedsigbiorstw na drodze obnizki kosztow wytworczosci, woOw-
czas o konkurencyjno$ci moze decydowac sprawnosc¢ tancuchow i sieci oraz proce-
sow logistycznych. Skuteczne i efektywne zarzadzanie oraz doskonalenie procesow
logistycznych zachodzacych w przedsigbiorstwie wymaga wczeSniejszego zrozu-
mienia tych proceséw. Wsrod metod wykorzystywanych w analizie procesow logi-
stycznych szczegdlne miejsce zajmuja metody modelowania i symulacji wykorzy-
stujace mechanizmy zdarzen dyskretnych. Ich przydatno$¢ mozna zauwazy¢ przede
wszystkim wowczas, gdy rozpatrywane procesy cechuje ztozonos¢ i dynamika.

W artykule zaprezentowano wyniki analiz wykonanych za pomoca narzedzi
symulacyjnych wybranych procesow logistycznych zachodzacych w badanym cen-
trum logistycznym.
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2. Podejscie procesowe w logistyce

Obecnie rozpatrywanie podstawowe] dziatalnosci przedsigbiorstwa wiaze si¢
czesto z koniecznos$cia wydzielania i zarzadzania procesami, ktore sa realizowane
w ramach dzialalno$ci przedsigbiorstwa oraz w jego otoczeniu. Cho¢ pojecie pro-
cesu nalezy do termindw znanych i czgsto uzywanych, to nie zawsze jest prawi-
dlowo rozumiane i interpretowane. Wedlug normy PN-EN ISO 9000:2001 proces
jest ,,zbiorem dziatan wzajemnie powigzanych lub wzajemnie oddziatujacych, ktore
dokonuja przeksztalcenia wejScia w wyjscia”.

Z kolei S. Krawczyk w pracy [Krawczyk 2001] pisze, ze proces moze by¢ zdefi-
niowany jako sekwencja lub czgsciowo uporzadkowany zbior powiazanych ze soba
dziatan zintegrowanych przez:

e czas,

*  koszty,

* laczna oceng wykonania i realizowanych dziatan, aby osiagna¢ okreslony cel
organizacji.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze proces jest $wiadomie kreowana transformacja,
w wyniku ktoérej — dzigki okreslonym dziataniom intelektualnym i fizycznym — na-
stgpuje osiagnigcie pewnego celu o charakterze materialnym lub niematerialnym.
Kazdemu procesowi zachodzacemu w przedsigbiorstwie nalezy zapewni¢ zasoby
odpowiednie do jego realizacji; moga by¢ nimi m.in.: materiaty, wyposazenie, per-
sonel, energia, technologia, a takze wiedza i czas.
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Rys. 1. Podstawowe mierniki oceny procesow logistycznych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przyjecie orientacji procesowej w zakresie logistyki sprawia, ze w istocie chodzi
o wzajemne dostosowanie procesow logistycznych przez ich wtasciwa koordynacje,
przy jednoczesnym integrowaniu funkcji i komorek realizujacych okreslone dziata-
nia w przedsigbiorstwie.

Procesy logistyczne polegaja na fizycznym przemieszczaniu produktow przez
poszczegdlne fazy dziatalnosci gospodarczej: zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji.
Jesli chodzi o czynnosci logistyczne, to dotycza one planowania, organizowania,
sterowania oraz kontroli wszystkich procesow logistycznych, a takze innych dziatan
zwiazanych z logistyka. Miarami efektywnos$ci procesow logistycznych moga by¢:
czas cyklu, przepustowos¢, wykorzystanie zasobow (rys. 1).

Procesy i czynnosci logistyczne wystepuja, chociaz w roznym zakresie i z 10z-
na intensywnoscia, we wszystkich przedsigbiorstwach produkcyjnych, handlowych,
a takze ustugowych (np. transport, magazynowanie, pakowanie, manipulacje ma-
teriatami, sterowanie zapasami, realizacja zamowien, planowanie produkcji, za-
kup, obstuga klienta na odpowiednim poziomie, zatatwianie zwrotéw, gromadzenie
1 usuwanie odpadow itp.). Rodzaj i istota tych proceséw i czynnos$ci zaleza przede
wszystkim od charakteru dzialalnos$ci, gdyz to gtownie dzigki nim moze by¢ reali-
zowana podstawowa dziatalno$¢ wielu firm. Faktem jest, ze dziatania logistyczne
wspieraja podstawowa dziatalno$¢ przedsigbiorstw produkcyjnych, handlowych
i ustugowych.

3. Procesy logistyczne w centrach dystrybucyjnych

Ostatnio mozna zauwazyc¢, iz na $wiecie i w Polsce zdecydowanie wzrosto zapo-
trzebowanie na centra logistyczne i magazyny wysokiego sktadowania o znacznym
stopniu automatyzacji. Jest to z ekonomicznego punktu widzenia rozwigzanie bar-
dzo racjonalne, gdyz daje mozliwos¢ efektywnego wykorzystania przestrzeni oraz
przeprowadzania operacji magazynowych bez udziatu cztowieka.

Centra logistyczne to obiekty, w ktorych realizowane sa ustugi logistyczne zwia-
zane z przyjmowaniem, magazynowaniem, rozdzialem i wydawaniem towarow,
a takze ustugi towarzyszace. Do typowych procesow zachodzacych w wigkszosci
centrow logistycznych mozna zaliczy¢ [Majewski 2002]:

* przyjecie towaréw — w ramach tego procesu zachodza operacje i czynno$ci
zwiazane z przyjeciem towarow do magazynu i roztadunkiem Srodkow trans-
portu zewngtrznego,

* skladowanie — zachodza tutaj czynno$ci zwigzane ze sktadowaniem i z przecho-
wywaniem towarow w okreslonym czasie w wydzielonym obszarze centrum,

* komisjonowanie — podczas realizacji tego procesu dokonywane sa operacje
1 czynnosci zwiazane z kompletacja i opracowaniem zlecen klientow — w wy-
dzielonych strefach dochodzi do rozformowania jednorodnych jednostek tadun-
kowych paletowych sktadowanych w magazynie na zbiory opakowan jednost-
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Rys. 2. Typowe procesy zachodzace w centrach logistycznych

Zrodto: opracowanie wiasne.

kowych Iub zbiorczych oraz zestawienie ich na jednostke tadunkowa zgodnie
z zamoOwieniami klientow,
* wydanie towaréw — podczas ktorego dokonywane sa operacje i czynnosci zwia-
zane z wydaniem towardw z magazynu.
Komisjonowanie to jeden z najbardziej kosztotworczych proceséw magazyno-
wych. Przypada na nie 60-65%. catkowitych kosztéw magazynu i 50-60% pracy
personelu, zatem podczas analizy nalezy zwrdci¢ szczegolna uwage na ten proces.

4. Modelowanie i symulacja procesow logistycznych
na przykladzie badanego centrum logistycznego

Jedna z metod badania wtasciwosci procesu lub systemu jest przeprowadzenie
eksperymentu bezposrednio na nim, przy czym najwazniejszym warunkiem stoso-
wania tej metody jest istnienie badanego systemu. W wielu dziataniach poznaw-
czych system rzeczywisty zastgpuje si¢ jednak jego modelem. Jest tak wowczas, gdy
badanie obiektu rzeczywistego jest niepraktyczne, skomplikowane, zbyt kosztowne
czy wregcz niemozliwe ze wzgledu na niebezpieczenstwo wykonania eksperymentu.
Stosunkowo tatwo mozna wskaza¢ takie sytuacje, w ktorych obiekt rzeczywisty jest
niedostepny dla badajacego, przedmiotem eksperymentow sa procesy zachodzace
zbyt wolno lub zbyt szybko czy tez badania moga spowodowac zniszczenie obiektu,
sa zbyt kosztowne itp. W takich wypadkach tworzy si¢ model obiektu rzeczywiste-
g0, na ktorym dokonywane sa eksperymenty, a uzyskane wyniki odnosi si¢ do sys-
temu rzeczywistego. Postgpowanie takie jest uzasadnione, gdy zachodzi duze praw-
dopodobienstwo, ze rezultaty badania modelu i zachowanie si¢ realnego obiektu sa
poréwnywalne. Celem tworzenia modeli jest dazenie do zrozumienia otaczajacej nas
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rzeczywistosci, ktora w swej naturze jest bardzo ztozona. Model moze by¢ zatem
efektywnym narzedziem badawczym.

Wiele wspotczesnych narzedzi do modelowania i symulacji proceséw oraz sys-
temoéw logistycznych bazuje na tzw. systemach dyskretnych sterowanych zdarze-
niami, zwanych takze systemami zdarzen dyskretnych. Jak to wynika z studiow
literaturowych [Bukowski, Karkula 2003; Noche 1999], symulacja dyskretna stero-
wana zdarzeniami jest bardzo przydatnym i czgsto jedynym narz¢dziem umozliwia-
jacym analiz¢ ztozonych systemow logistycznych z uwzglednieniem ich dynamiki.
Do charakterystycznych cech uktadow zdarzen dyskretnych mozna zaliczy¢ fakt, iz
zmienne opisujace dziatanie uktadu, a w szczegdlnosci zmienne stanu, ulegaja zmia-
nie tylko w dyskretnych, zazwyczaj losowych momentach czasu.

Jako podstawowe narzedzie modelowania zastosowano pakiet symulacyjny
DOSIMIS-3° wykorzystujacy mechanizmy modelowania dyskretnego sterowanego
zdarzeniami [DOSIMIS-3... 2007]. Pakiet ten jest modutowo zorientowanym na-
rzedziem symulacji, ktore dostosowano gtownie do planowania i tworzenia modeli
procesow logistycznych. Dzigki modutowemu podejsciu do problemu modelowa-
nia DOSIMIS-3° dostarcza szybko i w niezawodny sposob wyniki eksperymen-
tow symulacyjnych i nawet dla niewielkich przedsigwzig¢ moze by¢ skutecznym
narzedziem do wspomagania decyzji. Pakiet ten jest interaktywnym symulatorem
graficznym, a zasada dziatania i organizacja obliczen tego symulatora opiera si¢ na
procesach dyskretnych sterowanych zdarzeniami i umozliwia symulacje m.in. zto-
zonych procesow logistycznych. Sktada si¢ on z symulatora, edytora modeli i pro-
gramu umozliwiajacego przegladanie danych statystycznych.

Procesy logistyczne moga zosta¢ poddane analizie za pomoca odpowiednich
mechanizméw opisu rzeczywistosci, ktorymi w symulatorach modutowych (przy-
ktadem symulatora takiego typu jest pakiet DOSIMIS-3°) sa:

* elementy statyczne (moduty, elementy),
* elementy dynamiczne (obiekty poruszajace si¢ w systemie),
°  wezly.

Podejscie modutowe zastosowane w tego typu symulatorach pozwala na odtwo-
rzenie elementdw statycznych (zasobow) systemow logistycznych, takich jak m.in.:
bufory, tasmy rolkowe i przeno$niki tasmowe, miejsca pracy, obrobki czy obstugi,
zwrotnice (rozjazdy, skrzyzowania). Obiekty (elementy dynamiczne) opisuja rucho-
me przedmioty, takie jak np.: potprodukty przeznaczone do obrobki, wozki, pojazdy
(w danym przypadku takze informacje). Zarowno elementom statycznym modelu,
jak 1 obiektom dynamicznym mozna przypisa¢ pewne atrybuty. Atrybuty to inaczej
cechy lub wlasciwos$ci, ktérymi moga si¢ charakteryzowaé poszczegolne sktadniki
modelowanego systemu. Przyktadowo atrybutem obiektu paleta moze by¢ informa-
cja o jej pojemnosci.

Na rysunku 3 przedstawiono mozliwo§¢ odwzorowania wybranych proceséw
logistycznych zachodzacych w centrach logistycznych za pomoca standardowych
elementow biblioteki symulatora.
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Rys. 3. Odwzorowanie wybranych proceséw logistycznych zachodzacych w centrach logistycznych
w pakiecie DOSIMIS-3°
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Budowa modelu symulacyjnego wybranego procesu w omawianym pakiecie

sktada si¢ z kilku krokow; sa nimi:

* wprowadzenie i umiejscowienie elementow do okna obszaru roboczego,

* wprowadzenie parametrow elementow (danych),

* polaczenie elementdw — wprowadzenie weziow,

* ustalenie parametrow symulacji (czas symulacji, parametry proceséw stocha-
stycznych),

* przeprowadzenie symulacji,

* obserwacja wynikow symulacji, walidacja modeli za pomoca animacji i narzedzi
statystycznych.

Charakterystyka obiektu badan. Badany system to zautomatyzowane centrum
logistyczne pewnych wyrobow chemicznych. Asortyment wyrobéw obejmuje ponad
1500 réznego rodzaju artykutow. Artykuly te dostarczane sa do centrum logistycz-
nego od producenta i przez wydzielona strefe przyje¢ towaréw sa automatycznie
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sortowane. Jednym z kryterium sortowania towardéw sa gabaryty opakowan, w kto-
rych znajduja si¢ produkty (wyr6zniono cztery typy gabarytdw i klas produktow).
Posortowane produkty uktadane sa na paletach, p6zniej sa odpowiednio etykietowa-
ne, a w nastgpnym kroku, za posrednictwem zespotu przenosnikow, sa wysytane do
magazynu wysokiego sktadowania. Kolejnym zadaniem centrum jest przyjmowanie
zlecen i ich realizowanie (kompletowanie) w jednej z kilku stref komisjonowania.

Kazda strefa komisjonowania sktada si¢ z regatu pomocniczego o ograniczonej
pojemnosci, uktadnic regatowych, robotéw portalowych stuzacych do kompletacji,
miejsc kompletacji i przeno$nikow paletowych. Po przybyciu do strefy komisjo-
nowania paleta jest identyfikowana, nastgpnie, jezeli jest wolne miejsce, trafia do
punktu dekompletacji (w przeciwnym przypadku jest odktadana na regat pomocni-
czy, gdzie oczekuje na wolne miejsce w strefie dekompletacji), tam robot pobiera
z niej odpowiednia liczbe artykutdow wynikajaca ze zlecenia. Pobrane artykuty tra-
fiaja na przeno$nik wolnobiezny, z ktérego w koncowej jego czesci kolejny robot
ustawia artykut na odpowiedniej palecie przeznaczonej do wysytki do klienta.

Po skompletowaniu paleta trafia do strefy wysytkowej. Przyjeto zasade, aby na
palecie wysytkowej znajdowato si¢ mozliwie maksymalnie duzo artykutéw o tych
samych gabarytach, czyli jezeli paleta moze pomiesci¢ cztery opakowania z arty-
kutami, a klient zamowit po dwa opakowania roznych towaroéw, to powinny si¢ one
znalez¢ na jednej palecie. W ten sposob zostanie zminimalizowana liczba jednostek
paletowych wysytanych do klienta (a co za tym idzie — zmniejszy si¢ koszt realizacji
zlecenia zwiazany z transportem).

System transportowo-magazynowy rozpatrywanego centrum jest w peni zauto-
matyzowany, a odpowiedni przeptyw materiatow w systemie zapewniony jest przez
transportowe urzadzenia techniczne (m.in. wozki, podwieszane przenosniki pale-
towe, uktadnice regatowe, roboty portalowe, transportery typu AGV (dutomatic
Guided Vehicle)) oraz infrastrukture informatyczng i specjalistyczne sterowniki
przemystowe, w ktorych zaimplementowano algorytmy sterowania poszczegdlnymi
czg$ciami systemu.

Model symulacyjny centrum logistycznego. Glownym celem symulacji bada-
nych procesow logistycznych byto znalezienie odpowiedzi na pytania, czy zastoso-
wane $rodki organizacyjno-techniczne nie spowoduja nieoczekiwanych blokad czy
zakleszczen poruszajacych si¢ w systemie palet oraz umozliwia osiagnigcia zato-
zonych wczeséniej parametrow systemu zwiazanych m.in. z wydajnoscia, czasami
realizacji zlecen itp.

W celu zbadania zachowania systemu przy zréznicowanych warunkach zbudo-
wano model symulacyjny w $srodowisku DOSIMIS-3®. Dane techniczne wykorzy-
stane do budowy modeli obejmowaly parametry techniczne poszczegdlnych czgsci
systemu, a w tym m.in. czasy cykli pracy urzadzen transportowych (np. uktadnic
regalowych, robotow portalowych), predkosci zatadunku i roztadunku artykulow
i palet. Dodatkowo wprowadzono informacje zwiazane z organizacja pracy — szcze-
gblnie te dotyczace godzin pracy systemu. W stworzonym modelu centrum logi-
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styczne pracuje od poniedziatku do piatku w godzinach od 6:00 do 22:00, w syste-
mie dwuzmianowym. Kazda zmiana ma jedna dtuzsza przerwe (1/2 godz.) oraz dwie
krotsze przerwy w pracy.

Na rysunku 4 przedstawiono fragment systemu obejmujacy dwie strefy automa-
tycznego komisjonowania, w ktorych nastgpuje kompletacja zlecen.

Z magazynu

1
i E?a?Kﬁnmpletacja typ 14 | @

] ]
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i L _> _> | Felcty shompletonane

Rys. 4. Fragment modelu symulacyjnego zbudowanego w pakiecie DOSIMIS-3°

odwzorowujacy strefy komisjonowania w badanym centrum logistycznym

Zrodto: opracowanie wiasne.

Elementy systemu technicznego modelowanego centrum zostaty zbudowane za
pomoca dostgpnych w programie bibliotek standardowych komponentéw systemow
przepltywu materiatdéw: przenosnikow, transporterow wahadlowych, stacji obrob-
czych itp.

Zatozono, ze system powinien realizowa¢ dziennie okoto 300-350 zlecen klien-
tow, co wiaze si¢ ze skompletowaniem okoto 1200-1500 palet do wysytki. Czas
trwania symulacji ustalono na pi¢¢ dni roboczych, tzn. od poniedziatku do piatku.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji — rozktad nate-
zenia przeptywu jednostek tadunkowych skompletowanych oraz palet pobranych
z magazynu wysokiego sktadowania i wystanych do poszczegolnych stref komi-
sjonowania.
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Rys. 5. Rozktad natgzenia przeptywu jednostek tadunkowych skompletowanych
(gotowych do wysylki) oraz palet pobranych z magazynu wysokiego sktadowania i wystanych
do poszczegodlnych stref komisjonowania

Zrédto: opracowanie wilasne.

Jako wyniki symulacji analizie poddano m.in. nast¢pujace charakterystyki:

* procentowe wykorzystanie pojazdow transportujacych palety miedzy strefami
przyjecia, komisjonowania oraz magazynem wysokiego skladowania,

» charakterystyki wydajnosci stref kompletacji dla jednostek paletowych w zalez-
nos$ci od liczby pojazdow transportowych,

* statystyki czasoéw realizacji zlecen, czaséw komisjonowania i transportu,

* zmiany zajgtosci buforow w czasie.

5. Podsumowanie

Konkurencja wérod przedsigbiorstw branzy logistycznej oraz rosnace wyma-
gania klientow wymuszaja konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwiazan oraz ob-
nizania kosztow swojej dziatalnosci. Jednym ze sposobow osiagnigcia tych celow
jest wdrozenie w przedsigbiorstwie koncepcji i zasad zarzadzania logistycznego
oraz wypracowanych wedhug nich strategii, ktore stang si¢ determinanta wzrostu
konkurencyjnosci i zwigkszenia efektywnos$ci procesow. Jednak strategie te musza
by¢ stale weryfikowane i modyfikowane i nadaza¢ za nieustannie i dynamicznie
zmieniajacymi si¢ uwarunkowaniami funkcjonowania firmy, i to zaréwno tymi we-
wngetrznymi, jak i zewngtrznymi.
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Do najczgscie] wykorzystywanych i najbardziej skutecznych narzedzi umoz-
liwiajacych weryfikacje tych strategii oraz wspomagajacych decyzje z pewnoscia
mozna zaliczy¢ metody bazujace na modelowaniu symulacyjnym. Z obserwacji
praktycznych, badan literaturowych oraz analiz przeprowadzonych przez autora
pracy wynika, iz procesy logistyczne sa miejscem, w ktorym wciaz tkwia rezerwy.
Racjonalizacja tych procesoéw, a w szczegolnosci ich optymalizacja, mogtaby wpty-
na¢ na znaczne obnizenie kosztow w przedsigbiorstwie.
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SIMULATION MODELLING AS A TOOL FOR LOGISTIC PROCESSES
IMPROVEMENT ON THE EXAMPLE OF LOGISTIC CENTER

Summary

The requirements of competitiveness and development of business orientation in management
based on the process approach are extorting the constant development of instruments and improving the
management functions. In the scope of this stream, a number of concepts and methods came into exist-
ence to increase the economic effectiveness of business processes. Among them, methods of modeling
and simulation take the special place. In the article, selected aspects of simulation of logistic processes
in logistic centers were presented.
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