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Streszczenie: {	�	
��������������������
���
�!�	
�	
�����
�
���	���
�
��������������"�� badaniu 
procesów magazynowych, w ��!��
�� �	
��
� � �������	
� ���
�
�
���
���'� � ����
�!��
��	�
dotyczy to analizy wyników symulacji procesu komis�
�
���	�'� Q����	
� �
��	�
���
� ���
� ����
��
�"�������	
� ��!%�	�
���
�� �	����� �
����	� � wierszu zlecenia na komisjonowanie. W pracy 
�
�
���
� ����	��� �����
�� ��
����	[� �
� 
��
��
�	�� ���� �����
��� ��������
�	� ���
������
���
�	��!�� �
%�	�
� �
��� �����
�����
���	
� �

�
�����
�
� �
������� �����
�
�
�	
$����G� ��!����
�
%��� ��� 
�	��[� ���	�	� �������
� � ��!�'� _
���
�� ���	�	� �
���	��
� ��� ����
��	� ����!�� �����	��
procesu komisjonowania. #
�
�� ������������ �
����� �����
�
����� � ������ 
 badaniu procesu 
komisjonowania w ����	�� ��
�"���������'�#
�
�� �
������
���������	����	�� celu porównania jego 
��	����	��� �
�
���
��	����	������!����
�
�!���
�	��
�
���	��� �������
�	�%��	
���	
�'
'#
������
�
��Q �����������
�
�
���
��G��
�
�������������G���
�
���
�	��
�
���	�

�^ &'�?(

W ���	�� �
��� ��
�
���
� ��� ��������
� � logistyce? Autorzy [51, s. 35], [56., s. 333] 
���!%�	���� ����������
� ����
�
���	�G� ����	
�	����� ����
��	
� ���
��� 	�"� �����G� ��'F�
planowanie, sterowanie procesem, szkolenia oraz badania i rozwój. W artykule 
rozpatrzeniu podlega ostatnia grupa. 

Modelowanie szeroko pojmowanych procesów transportowych obejmuje swym 
���	��	
�� �	����� 	����	� �
�
�
���	
� ��
�
�!�� �������
���"'� � 
����	
�
�
�
�
���	����
�
�!���������
���"��
���������
�����
�
��
��	�)����%
�
�� liczbie 
�
��
��
�� ���unkowych, np. paletowych) czy usytuowanie obszarów funkcjonalnych 
magazynów, w ���� 
�����!�� ��&
�
���"� ��
%�	�	������"� �
�������� ���
������
���
�	��!�� �
������� ��������� )�����	
�� �
�������� ���
������ 	�&
�����	� – tutaj 
���
%��
��� �
����
�
� �
��������[� ������	
�	�� ����	
�
� �
�!�� �
�"�
�
�		�
informacyjnej). Ponadto w 
����	
� �
�
�
���	�� ��
�
�!�� �������
���"�
���
��
�������� �
%
� ��[� ����	��� �����!�� ������
��
���"� �
���	�
�����"� ��� ���$���"�
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�	
��!�� �
�	��������"� ���	�	� ��� ��������� ��'� ��� �
���	�� �
� �	�"� 	 �����	u z nich. 
A ��
���	
� �
%
� ��[� 
����
���
� 	 ���
����	�
���
� �
�
��
���	
� ������[� 	 odbioru 
������!�� )����
�!��	
� � ���������� �������!�G� ��!�
� ��"
��	[� �
��� ��� ��	
���
��
��
����	��	
������
�� ����	
�
����%�[������
�
����
���������
�	��!��	 ���
������	�&
����ji
�
���������
��� ���
����
�	� ���
�	��!�-'� ���
� %
� �rocesy magazynowe to
��
�����
���� ��$���" operacji ��	������" z 
������ ������!� w 
����	
 obiektu 
logistycznego typu magazyn, ���!%�	� �	� ich ��
�[ podstawowych rodzajów: proces 
kontroli i �������	� ��dunku, proces wprowadzenia ������� do strefy �����
���	�G proces 
�����
���	�G proces wprowadzenia ������� ze strefy �����
���	� do strefy
komisjonowania, proces komisjonowania (z ��������	
�	
� operacji kompletacji,
sortowania i pakowania), proces wydania/������	 ������� itd.

{	�	
����� �������� ��� ��� �
��� 
�!�	
�	
� ����	��� ���	�!�� ��������	� ���������"�
w efekcie wykorzystania uprzednio opracowanego modelu symulacyjnego. Model 
������������ �����
�
����� �
����� ���� ��
�
��� �
�	��
�
���	�� )�� ������	
� 
�
����	�
wcho����
�� � �
�
� �����G� ��'F� �
���
����	-� � 
����	
� ���
&�� �����
���	�� ���������
���
�
�
���
�
�
'� Q����	
� �
��	�
���
� ���
� ���� ��
�"�������	
� ��!%�	�
���
�� �	�����
pozycji w wierszu zlecenia, co zostanie poddane omówieniu w �����
�������	������'�_�
�
��
komisjo�
���	�� �
��� ���%���� ��� �
�
�� � �����%�	
�����"� ���
��	
�!�� ����$� �
�	����	�
z ����	�&����G�%
�����%��
�����	��
�����
�!����
��!���������	�"��
%�	���"���
�
�!�G��/�'�
(��
���� �������� �oszty procesu komisjonowania odniesione w ��
������ �
� ����
�	���"�
kosztów 
�
��������"��������������
�	
�	
����������/�G�����	
%���������/�G�/;�'

^
&	�	����� ��� ��-;�� Ê���������� ����
�	� 	�	������ ����
�!�� 	 ��
�
�!�� ������������"�
w ��
����	��
��	'�� � �
���������F� ���������� Ê
�
����
� �
�
�
���	
� "	��
�		� ����
���
i 
��
������� �
�� "istorii wraz z 
��
�	
��	�� ���	����	
�� ��	
��!�� �
��������"�
�"�����
������	����������������
����	��
�
G���!����
��
�
����
'��(��
�����������G��'���:��
��������
��
&	�	��
����
��������
���	
���
�
��������	���
�
G����"
����
�
�� pewnym 
����
�	
G�����
�
����������
�
��	���
�
���
���
��!���
�
��G�����������[�	�&
�����
G�
��!�
� ��� �
%�	�
� �
� ���
�	
�	
�	�� � 
������ ��
����	��
��	'�� Y
� 	� �	
�
� 	����"� �
&	�	��	�
��������	���������G�%
��
����
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��	���
���
����	��
��	'����
��
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������
�������	
�
��
�	
��	�"����
%
$G�����
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��������
�
����
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�� �������
G� ����� 
����	� ��%
�� ���	
�	
���"� 
&
��!�� ����� �
�
���
� ���%
� ����	���
�����
�� ��
����	[� �
� 
��
��
�	�� ���� ���� �����
�
� ���������� ���
������ ���
�	��!��
�
%�	�
� �
��� �����
�����
���	
� �

�
�����
�
� �
������� �����
�
�
�	
$����G� ��!����
�
%���
�	��[����iki uzyskane z ��!��)����
��	�����!�������	����
�
����
�	��
�
���	�-'

2. (�=8��_���(='�?(=&�6)�

#
�
�
�����������
���
�
���
�������
�!���!�����G������	
��
����
%�	�
������
��������

������	
�
� �������	
� �
��	����	�� ����	�����
�
� �����
�
� ��
��
��'� ^
�yczy to na 
��������� ����	��� �����	���
�
� ���"
���	�� ����
�!�� 	 procesów logistycznych. Jak 
���
��	��
� �
��%
�G� � �����	��"� �
���%
�
� �	�� �
�
���	� ������������	'� _�
�
�����
�
����
���	��� przypadku wykorzystania metod symulacyjnych w �����	��"��
��������"�
pr�
����!�� ���
�	��!�� � ���������"� ���
�����	
��� �
������ � [44, s. 273], zatem 
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w �������
� �
�	�	���� �
����
� �
�� 
�	�'� _
�	�	��
� �
������ �
%� �
�����
�
� ��
��	� ��'� �

�		�
symulacji – ���
�� 
������ ����
��	��� �
� ����� ��<G� �DG� ���G� � ��!���"� �������
� ��!��
�
rodzaje symulacji, zalety i wady stosowania metod i modeli symulacyjnych itd. 

����
� ��� �	���
� �������	�� �
����
�
�
� ���%��
� �
� �
�����
���	�� 	 analizowania 
modeli symulacyjnych, a ���
�� ���	
�����
� �
��	������ ����$� �
�
���	� ������������	'�
Z punktu widzenia logi����	� ���� ��
�����	� ����	������ ��������
��	�� �"�����
������� �	��
���	
��� ����������
G� ��!���"� ���������� 
�
�������� ���
�������
� �
��
����� �
���
���"�
implementacji graficznych [43, s. 87], a �
�
�
���	
� ��������
� ���
� �	��� �����
$�
�����
����"��/��'����!���
�
���������	
�!���
����
�
���"����!%�	[��
%��F�Dosimis-3
(np. w [9-12, 19, 23, 24, 29, 31-34, 50]), Arena (np. w [36]), Automod (np. w [14]), 
Promodel (np. w [27]), Quest, Witness (np. w [8]), Mosys, Taylor, Enterprise Dynamics,
FlexSim (np. w [22]), OL09 (np. w [42, 45, 46]), a wreszcie Plant Simulation (np. w [18, 
30, 37, 41-44, 47, 48]). Plant Simulation znajduje coraz szersze zastosowanie w badaniach 
naukowych i ���
����
���"G� ��!��	
� � logistyce i produkcji. Pierwsze prace autora 
�
���	����	��� 2007 r. [41, 42]. Plant Simulation ���
����������
������
����
��
����
�	��

���	����"� ����$'� � pracy [43, ss. 87-88�� 
�!�	
�
� �������	
� ���
���������
� �
�
modelowania procesu komisjonowania wraz z opisem &�����
����
��	�
��
����
���	�'

�����&	������ �
�
���	� �
�
���	�� �
�
�� �
�����
���	�� �
�
�	� ����
�!�� 	 procesów 
wskazano w [40, s. 3139], [49, s. 348] na podstawie [25, 28], [30, s. 63]. [35, s. 114], [52]. 
#
�
�
� ����������
G� ����������
� � �
�� �����&	����	G� ���
%�	
� 
�� �
�"� ����	� �������!��
�
�
�	�
�	�������"�stan systemu w ���
���"�	�	�����
�
�G��
%����
��	
�	[�������
�������G�
[48, 66], [65, ss. 46-48]: dynamiczne, statyczne, stochastyczne, deterministyczne.

W przypadku modeli dynamicznych czynnik czasu ma istotne znaczenie. Stan systemu 
��	
�	�� �	�� ����� � �����
�� ������ ����������
�
'� (��
���� ������ ����� ��� ����������
�
���
����
��	
�
� �
�������
�
�
���	����	�� ����
�!��
�����	G���
�����	G� ������
���� 	��'�
�� ���
�	�	
$���	
� �
� �
�
�	� �����	�����"G� � ���������� �
�
�	� ����������"� ������
������ �	
� ��� ������� ��� ���	�� ��mulacji, w ��	����� � czym zegar symulacji nie jest 
�
���
���'��������������
�
�	���
�"���������"���%
������
�	
����������������
�� nim 
��	
��
� �
�
�
G� �����
� 	��
���� ������ ��� ���"
���	
� ��
�
�!�'� {	
� 	���	
�
� �	�
�����
��"
����������
���	�������
$�� procesa�"������������"��	�����������
�
�������������'�
��%���� 
�
�
��
�� ����� �
�����
���	�� ���	
�
� �
�
��� �
��� �
�!�� 
��
�	
��	
�
�
�
�
���
�������
��	��
�
���"G����
�!����
��
�
�
���"'����
�
���"��
�
��	�	��������"�
z �
�
	� �	
� ���������� ��	
��
� �
�
�
'� �
�"�� 
�	
��!�� ��� ��
�
&	�	
���
G� ���|� �
%�

��	����
�����������"����
��	
��&�����	����
���������"'�

Rozpatrywany w  pracy model symulacyjny jest modelem typu stochastycznego. 

3. OBLICZENIE CZASÓW CYKLI KOMISJONOWANIA

������	
G� ���
�� �
�����
���	
�� �
�
��� ����������
�
G� �
�	��
�
� ������ ��
�
���
�
�	��
�
���	�'� B��	��
�	�� ���
���
� �
������ ����� ���
�������	�� �����������"� �
�
��
stosowanych w �������
�	�%��	
���	
�G��>:, 21]. 

^��������
�
��������������
����
�
�
��
��
�
����ametry i ograniczenia:
1. czasy jednostkowe pobrane z norm Method Time Measurement:
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a. ��
��	������
�[�������������	
��
�	���������������	��A = 0,0475 [min],
b. czas pobrania pustej palety t01 = 0,4674 [min],
c. czas 
�����	
�	�� �
��
���	� ������
�
�� ���
�
�
�� ��
���
�
���
�

t02 = 0,4534 [min],
d. czas przekazywania informacji tpro = 0,0852 [min],
e. czas przekazywania informacji tro = 0,1180 [min],
f. ��������	
���	��)�
�	
���	�-��
��
�
����������tpl = 0,1164 [min],

2. ����
�[��
rytarza roboczego L = 90 [m],
3. �����
�[���
����������
����F1 = 0,0079 [min/m],
4. liczba wierszy w zleceniu na komisjonowanie w = 4,
5. �	������
����	����������� wierszu zlecenia – zmienna od 1 do 10, p �{1, 10}, p�N,
6. problem rozpatrywany jest w 
����	
��
�
�����
�
��
���������
�
��
�
'
^��� ���� 
��
��
���"� �����
��!�� 	 
����	��
$� 
��	��
�
� ������ �����	�� ��
�
�!�

�
�	��
�
���	�� �������� ����� ���� ��	
��
�[� �����
���� p (liczba pozycji w wierszu). 
\
������
�� 
��	��
$� ��� ���	�	� zestawione w kolumnie 2 tab. 1. Otrzymane wyniki 
�
���%���� �
� ���	����	� �
��	�
���
�
� � wykorzystaniem oprogramowania Plant 
Simulation modelu procesu komisjonowania w korytarzu roboczym w ���
&	
������
���	�'

4. BUDOWA MODELU SYMULACYJNEGO

Symulacyjny �
�
�� �
���%���� � �������
� �
����� 
����
����� ��
��	
� � wytycznymi 
specyfikacji i �����������
�
�
���	�� �����
$������
����"� )^+�@-'�@���������^+�@� �
���

��
��
��� � ����'� �
����	��� �
�� ���������� ����
�	� ��
�����
����� �	!�
���G� ��!�
��

�
�
����
��
��
�
��
�	%
�F

t,,,,Y,S,XM extint
DEVS -..� (1) 

gdzie:
X – ��	!����	
����"��
��[G
S – zbiór zmiennych stanów,
Y – ��	!����	
����"�����[G

int. – &����������
���	���
��������� SS:int /. ,

ext. – &����������
���	���
��������� SXQ:ext /0. gdzie Q �
���	!������!����������	�G�

� � � �1 2ste0,Ss|e,sQ 

�� , przy czym e �
� ����G� ��!��� �������� 
�� 
�����	
�

���
�������
�	��)���
���	�-G
-   – &������������	
��� YS: /- ,
t – �
����������&������������� �/ RS:t .

����	
�
� �	
�
� ���	
�!�� �
����
�
���"G� ��!�
� �
��������� � wymienionego modelu 
DEVS w ��
�
�����������
��
��	������
�'��
����	���
%�Plant Simulation 10.1.

Dla potrzeby ���
��
����
�	�� ����$� ���
�������
� �������	
 Plant Simulation 10.1.,
������������>-�G��>�'�{�����'�/'��������
��	���	����	������&����
�������
����
�
�
��
�
���
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����������
�
G�������%��	����!�
�
����
��
����
�
�����	���)����
�����
����������%�[G�
%
� ���
���� ��D�� ������� �
�
�
���	
� ��
�
�!�� �������
���"� �	
� �
������"�
���
��������	� ��� �����	
���
G� �����	
�� ��
���	�
���
G� ����
�
� �
%� ����
�
�
���
�
uproszczenia w �
�
��� ������������G� �
� ��� �	�� ��
����
�� ��� ���'� /'�� � kolei autor [57] 
����	
�	�G�%
�� ramach przeprowadzania procesów komisjonowania „wyra|nym trendem 
jest coraz cz�stsze korzystanie z wózków wielofunkcyjnych, potrzebuj�cych stosunkowo 
w���	
�
��
���������
�
��
�
�'�Y��	%��
�
���
�
�����
�
���
'

#
�
�� �
���
������������
�
�
���	
��
�
��
�� �	�������
�
$��a komisjonowanie (na 
�
���
��� �	�	
�����"� ����$� ��	�	��
���
� /::� ���� / :::� ��
�
$-� 
 liczbie wierszy 
���
����
��w = ����%�
� 	 �
�
��
�� �	���	
��
����	��������������"�����	
������
�
�	�����
�
�	��
�
���	
� )�� ���
��	���� p = /®/:-'� ��
�
�	�� �
������ ���
�
�
���e w wyniku 
inicjacji procedury Genarate orders. Procedura wprowadza do tabeli OrdersG����	
�����
��
�������	
���
�
�	�G�����
��	��
����	�������%�
�
�� 4 wierszy w ��%�����
������������	����
��
�
$'� _���� �
�
�
���	�� �
�
�
�� �	����� �
����	� �� �	
����� �
�
�����
go zlecenia 
����
�
������
������
������ �
��
�
���������
���G �
�	
��%��%�����	���
������������	
�
����
��	�
���	�	����
���
����������
������!��
������	
�
'��
����
��
�������
��
�
����
dyskretny, w ��!���� �
����
�
������
�
�
�	
$���
������	���
� �
����
�n �!%�ych liczb 
rzeczywistych k1, …, kn, przy czym k1, …, kn �
��	���������
�	�
�� ���
��	�����/G�10].

Rys. 1. Wizualizacja symulacyjnego modelu procesu komisjonowania, fragment
��!��
F�
����
���	
������
�� wykorzystaniem Plant Simulation 10.1.

Na podstawie zapisów wygenerowanych do tabeli Orders �
�
�� ���
����� ���������
w �
�
����"� ���
�	� �	����� �������!�� � �
�
���
�!�� ������!�� )��
�
���G� ������"�
w 
��
����
���	�� �
�
���	G� �
�
�������"� �	����� �������!�� ��� ��
�
�	�-� �
� �������
zbiorczego dla jednos�
�� ������
���"� ���
�
���"� �
���
�
�����"'� _
�� "���
��
��
�
���
��������!����������	��� �
�
����������
�
���������������"��	���
��
�
�����
�	
�
od elementów PlaceBuffer przedstawione na wizualizacji fragmentu formatki modelu 
symulacyjnego (rys. 1). Ich zadan	
���
����������	
��	������
����	�
����
��
��
�	
��
�
��
��
�
����	G��
���!�
����
�
��������
�����
�	�	
���
���
[��
�
���
����	��
��
��
�
��� zleceniu 
�	����� �������!�� � tej lokacji. Z �
�
	� �
���
�� ������� ��	
���
� �
���	��
� ��� 
�
�
����
o nazwie TransferStation'�_
��	��
�
�&�����������
��	�������������
�	���
�	��
�����
�
G
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�
�	
�����
�
� ������	� � �
��
��
�� ������
���"� ���
�
���"� 	 
�����	����
�
� �
� ���
�
��
�����������
������
�
����
���
�
����'�

Obiekt SingleOrder �
����
��G��
���!�
����%�
���
�
����
������
�jest jedno, kolejne 
z cyklu zlecenie na komisjonowanie.  

Tabela OrderPickingTimes zawiera czasy procesu komisjonowania odpowiednie do 
�
��	�
���
�
� ��
�
�	�'� @���
�	� 
��� �
������� �
� ����$� ���� �
�����
��
�����
�
�
�	
$����G� 
 ��!���� ����� �
��� �
� ���
����
�	�� �
� ��������'� � dalszej 
�����	� ��������� ������
�[� �
�
� ����� ���
�	� �����
����� �
��� ���
� ��!��� 
 �	���
��	� / 000 
w ramach eksperymentu nr 1 oraz próba o �	���
��	� /::� �� �����"� 
���
���
���� ��� >'�
��%�����!����
�����������
�����
������� ���	
���
����
�
����������	��DataFit. 

5. WALIDACJA MODELU SYMULACYJNEGO

_��
�� ��������	
�	
�� �
� ���
��
����
�	�� 
���
���
��!�� ��� �
�
�� symulacyjnym 
�
�
����� �
������ �
�
� ���	�����'� ���	������ 
������� �
��������	��	
G� ���� �
�
��
�����
�
����� �� ��
�
�	���� �
����
�
���� ��� – w ��
�
�� ��	
��	�	
� ����
�
��$� –
���������������
�	
�����&�
��	G���>G��'�;/<�'

W przypadku opracowanego modelu walidacja ���%���� �������
�	�� ���� ���	�	�
�������
����
�
�����
��
������
��	��
�	��	�����
�
��	�%��	
���	�"G��>:, 21]. 

Tablica 1
(
	0�������
���
����� uogólnionych wyników w ramach przeprowadzania walidacji modelu

p Wyliczony 

ckomt [min]
&�	�
7 �7	������

z próby ckomt [min]
Odchylenie standardowe 

z próby ckomt [min]
�0:��
��!������

kolumnami 2 i 3 [%]

1 2 3 4 5
1 7,6031 7,898439337 0,001029865 3,74
2 11,6031 11,729403000 0,001029865 1,08
3 15,6031 15,915816900 0,001029865 1,96
4 19,6031 19,738881680 0,001029865 0,69
5 23,6031 23,719924330 0,001029865 0,49
6 27,6031 26,658312960 0,001029865 -3,54
7 31,6031 31,839987520 0,001029865 0,74
8 35,6031 35,189118640 0,001029865 -1,18
9 39,6031 39,746780570 0,001029865 0,36

10 43,6031 43,719924330 0,001029865 0,27

���	����	��
�
���
��
���
�����
�
��
���	
���	����	���
�
�������������
�
����������"�
����
��	��"������
����p i �
�!����	��	�"�����
��	���
��	�"�
����
��"��
$���������
���"�
z ����
��	��	� ���	��
���	� � poprzednim rozdziale. #
%��� ������[G� 	%� ���	�	� ���
�
�!�������
�����
�	
�	
�D�G>���)��	��
��
����������
�
��
����!%�	���
 ����	����
��
����
��	� – tab. 1., kolumna 5, wiersz 1.). Zastosowana tu forma walidacji to walidacja 
zdarzeniowa (ang. event validity): zdarzenia generowane w �
�
��� ������������� ���
porównywane ze zdarzeniami ���"
������	�� modelu analitycznym, [32, s. 719].  
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6. EKSPERYMENTOWANIE NA MODELU
SYMULACYJNYM WRAZ Z �6�4)3<�&>6)*`&

Na zwalidowanym modelu symulacyjnym badanego procesu komisjonowania w pierwszej 
�
�
��
��	� ���
��
����
�
� 
���
���
��� ��� ��!�	
� �	����
�� / :::� ��
�
$'� {�� ���'� >'�
�������
� �	�� "	��
����� ����
��	� ����!�� ������ �
�	��
�
���	� obliczonych 
w 
���
���
��	
'� {�� 
�	� 
��	����"� �������
� �	�� /::� ����� ���
�	��	����"� � modelu 
���������������������
��	�����!���������
�	��
�
���	��
��	��
���"�� eksperymencie 
)
��
��
�����"� ����
��	-G� � ��� 
�	� �������"� �����
��	� 	�"� ������
���	�'� � tab. 2.
�
����	
�
��
�����
�
������
���������������
��������
�
����
���������	
�DataFit, a na 
rys. 3. wyniki i �����
���������
��!����
��
��	G���	��	���!�����
�
���
��������
�	������
��������� ��!��� �������
%�� �
� �
��
�
� � �

�
�������"� �
�����!�� �����
�
�
�	
$����:
�
�����
�
G���!�����
�
G��
������	���	
��
�����
�
G��
��
�
��
�
G��������	��
�
'

Tablica 2
(
�����
�������������������
�
���+	������	�������DataFit, (eksperymenty nr 1, 2)

Parametr &�	�
7 �����+�	�!�����	��� &�	�
7 �����+�	�!�����	���£�
1 2 3

�	
��
�[ próby 1000 100
����
�[��	�	������ 1272,45 1087,15
����
�[������������ 1471,39 1366,07
����
�[���
��	�� 1377,92 1310,36
Moda 1373,46 1356,83
Odchylenie standardowe 12,51 55,17
Wariancja 156,43 3043,27
Kwartyl dolny 1371,71 1263,61
Mediana 1376,43 1344,12
Kwartyl górny 1386,68 1353,62
@�
��
�[ 1,53 -1,16
���!������	������
�� 18,74 1,13
���!������	�����	����	 0,01 0,04

�
�
��
���
���
�������
����	
���
�	
���������
��	���������
�
����
�	��
�
���	������
��!%�	�
�����"������
��!��p i w �
%���
�	��[��������
�����
���

�
�������'

{������	
� DataFit ���
�������	
� �
�
���
� ���
��� �
��!�� ��� �
�����	
�
���
����
���"� �����"'� _�
�
�� �
�	��
�
���	�� �
����� ���
������� ���� �
�����!��
���������"������'��'�\
��������
��
������������
����
��
��
����
���	
��
��	ngerencji 
�%���
��	��'� ���
�������
� �
���� ��
��
��	� �
� �
���F� �"	-�������G� �
��
�
�
��-
Smirnowa, Andersona-^���	���'� ����
� �����%�[G� %
� ���	
�"��
� �������"� &���

���
���
���� ��� /G� ���
� %
� �
��� �
� ��������� ��!��� ��%
�G� � przypadku której testy 
��
��
��	� �
��ogorowa-Smirnowa, Andersona-^���	���� �	
� ��������� ����
�
���	�'�
Wobec tego w 
���
���
��	
����>����	
���
�
��	���
�[���!����
�/::���
�
$'

�������"�
���
���
�������>����
��
����
�
�/::�����"
�	
$��
�
�������������
�
'�
��� ��������� ��� ���'� �'-�'� �
���%���� ���iki uruchomienia nr 4 w ramach eksperymentu 
nr 2. Na rys. 4. �������
��	��"	��
���������
��	����
��	����"�����!�'�� tab. 5. podano 
�
�����
�
� �����
���� �����������
� �������
�
� ���
�� �������	
� DataFit, a na rys. 5.
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wyniki i �����
���� �
��!�� ��
��
��	� �������������"� ���� ��������� ��!��� �
������ ��[�
opisana jednym z �

�
�������"��
�����!�������
�
�
�	
$����'

W ���'� �'� �
���
� �	����� 
���
���
��!�G� ��!���"� ���	�	� �
%��� 
�	��[� ������
�
�����
�� �

�
�������� ����� �
��!%�	
�	�G� � ��!�
�
� �
���� ��
��
��	� �
�������
� ���y
opracowywaniu prób.

Rys. 2. Histogram uzyskanych wyników (eksperyment nr 1)
��!��
F�
����
���	
������
G Plant Simulation 10.1.

Rys. 3. Wyniki i �����
���������
��!����
��
��	G�)
���
���
������/-
��!��
F�
����
���	
������
������
�������	
� Plant Simulation 10.1.

Rys. 4. Histogram uzyskanych wyników (eksperyment nr 2 / uruchomienie nr 4)
��!��
F�
����
���	
������
������
�������	
� Plant Simulation 10.1.

{������	
� DataFit �
�
���
� ���
��� �
��!�� ��
��
��	� ��� �
�����	
� �����"�
w rozpatrywanym mode��� ������������'� _�
�
�� �
�	��
�
���	�� �
����� ���
������� ����
�
�����!�� ���������"� � ���'� �'� \
������� �
G� ���� �
���
��	
G� �
������ ������
� ���
��

��
����
���	
��
��	��
�
���	��%���
��	��'
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Rys. 5. Wyniki i �����
���������
��!����
��
��	G�)
���
���
������> / uruchomienie nr 4)
��!��
F�
����
���	
������
������
�������	
��Plant Simulation 10.1.

Tablica 3
&����������0���.
��
7
������	
��#��0�

������.
��
7
� Chi-kwadrat *
#!
.
	
��-Smirnowa Andersona-Darlinga
Teoretyczny 

	
��#���
prawdo-

+
�
��������

Liczba 
prób 

opisanych
	
��#���!

Liczba 
prób nie 

opisanych
	
��#���!

Liczba 
prób 

opisanych
	
��#���!

Liczba 
prób nie 

opisanych
	
��#���!

Liczba 
prób 

opisanych
	
��#���!

Liczba 
prób nie 

opisanych
	
��#���!

1 2 3 4 5 6 7
Y�!������ 0 100 0 100 0 100
Normalny 2 98 2 98 54 46
Log. normalny 2 98 2 98 54 46
�������	��� 0 100 0 100 0 100
Jednorodny 0 100 0 100 0 100

�������"�����	������	�!���
����
�
�
�!�	
�
��
�����F���
��
�[�	�����
��G���<�'
W ����������
���
���
�������/���������
� �
������dodatnio-��
����G a w przypadku 

czwartego uruchomienia eksperymentu nr 2 �
����� ujemno-��
���' Q���� ��������
���
���!������	�����
��
��	��������
�[F�� przypadku eksperymentu nr 1: SESKE1 = 0,018257,
natomiast w przypadku eksperymentu nr 2 / uruchomienia 4: SESKE2 = 0,057758.

_�������
� �	�G� %
� ���� ���!������	��� ����
��� 
 ����
��	� � ���
��	���� 
�� :� �
� ��
��������
��
��
�������������"��
�!������
��	���
��	
���
������	G��/�G����'�� przypadku 

���
���
���� ��� /� ��� �	�� ��� �
� ����	
�	�� � �
�����
�� ����� leptokurtycznego, o danych 
�������"� ��
��
���
�����	� �
�!�� ����
��	� ��
��	
�� ��!��G� �	�
� ����
��	� K = 18,71 
(kwestia ta wymaga dalszych analiz). W ���������� 
���
���
���� ��� >� ��� 
�!�� ���� �
�
�
���������������
��������
�
'� 

7. WNIOSKI

Liczba obserwacji w przypadku rozpatrywanego problemu pozwala na wykluczenie 
2 �
��!����
��
��	F��
��
�
�
��-Smirnowa i Andersona-^���	���'�@��
�
����
�	��	��
�
������!��
����
���	���
��	'�^
����
�
����
%�������%�[G�%
��
�����
��
��	��
��
�
�
��-
Smirnowa przewidziany jest dl�� �
������� �
�����
�
'� �
�
�� ���"� &���!��

��
����
���	
� ��
�
���
�� �	
����	��
�
�
� ���
��� �
��!�� ��
��
��	'� *�������	�
�
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�
����� �!��	
%� �
��� ��
��
��	� �"	-kwadrat, przy wykorzystaniu którego �
%�	�
� ���
�
realizowanie badania. Test w przypadku eksperymentu n��>��������G�%
�%��
��� ��	����"�
�
�� ������ �

�
�������"� �
�����!�� �����
�
�
�	
$����� �	
� 
�	���
� �
������� ������
�����	�� ��
�
��� �����
�
� ����� 
����	��
�	��"� ������"� � badaniach. Tylko dla 2 prób 
�
��
����
� �������
%�
�[� ���	�!�� �
� �
�����!�� �
�����
�
� 	 2 �
� �
�������
logarytmiczno-normalnego (tab. �-'� Q	
���� �
�� �����G� 	%� ���
��
����
�
� /::� ekspery-
mentów ���	�	� �
� �
%��� �
�����
��[� ���
� ����� ������������'� ���	�	� �������
� ����� ���
�
�	
�	
�	��
��
��	�:G:�'

�
��
��
��	
��
%����
�
���
��[G� %
���!�����%
� )
���
���
������/-�������
������[�

�	���
� �
�����
�� �
�������G� �
� ���
%�� �������	[� � �����"� �
��������	� ����$'�
_
�����������
�����	
��
�	��
������'�>'G���!����
%
�������[��
�
���
�	
G�%
�"	��
�����
dla pojedynczej próby o �	���
��	�/ :::�
�	���
�����
��	��
��������
�����
�
'�_���
������
�
�����
���
'� \
���%�� �	�� ���%
� ����
� ���� �����
�� �
����
��	� ��� ����	
�
�
����
�!����"� ������
$� 	 ��
��!�� ������
���� ��� ���
��
�[� �
�
�
���
�
� ����
���
)��������-'�_
��
�	� �
�����
����	
��
������
�	�����%�	�
�[������
��!������������
mu 
na zmiany w �	�����"
����
� 	 ������ ���"� ��	��� ��� �
��	������ �
�!����	����	�� ����
���
)���	
� ���
�� ��	���� �
���	
� �	�� ��'F� ����	
� ������	�� �
���
���"G� �!��!�� �	��
���"G�
���
�
��	�!�� 	��'-G� 	�
���&	������ ����!�� ����������"� � obiekcie logistycznym, tzw. 
�����	�"�����
���� zakresie przebiegu procesu.
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SIMULATION METHODS APPLICATION IN THE RESEARCH ON SELECTED 
WAREHOUSE PROCESSES IN HIGH-BAY WAREHOUSE

Summary: This paper aims to discuss the use of simulation methods in the research on warehouse processes, 
mainly in high-bay warehouse. In particular, it concerns analysis of simulation results of order-picking 
process. The research was conducted for stochastically varied orders in picking lists. The analysis in the 
paper leads to determine whether the sample of data could be assigned as theoretical probability distribution. 
The sample data are durations of order-picking process. A simulation model was developed in order to study 
the process of picking as stochastic approach. The model was validated in order to compare its performance 
with classic method of order-picking time calculating in engineering practice.
Keywords: high-bay warehouse, simulation model, order-picking process
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