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Streszczenie: Niniejszy artykul ma na celu omdéwienie zastosowania metod symulacyjnych w badaniu
procesow magazynowych, w gtéwnej mierze w magazynie wysokoregalowym. W szczegoélnosci
dotyczy to analizy wynikéw symulacji procesu komisjonowania. Badanie realizowane bylo dla
stochastycznie zréznicowanej liczby pozycji w wierszu zlecenia na komisjonowanie. W pracy
dokonano analizy majacej prowadzi¢ do okreSlenia czy badanemu przypadkowi przeptywu
materialdw mozliwe jest przyporzadkowanie teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa, ktorym
mozna by opisaé wyniki uzyskane z prob. Poprzez wyniki rozumiane sa wartosci czasow trwania
procesu komisjonowania. Model symulacyjny zostal przygotowany zmys$la o badaniu procesu
komisjonowania w ujeciu stochastycznym. Model zostal poddany walidacji w celu poréwnania jego
dziatania z metoda obliczania czasow procesow komisjonowania w praktyce inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: magazyn wysokoregatowy, model symulacyjny, proces komisjonowania

1. WSTEP

W jakim celu stosowane sg symulacje w logistyce? Autorzy [51, s. 35], [56., s. 333]
wyrozniaja nastgpujgce zastosowania, wydzieliwszy uprzednio cztery ich grupy, tj.:
planowanie, sterowanie procesem, szkolenia oraz badania irozwoj. W artykule
rozpatrzeniu podlega ostatnia grupa.

Modelowanie szeroko pojmowanych proceséw transportowych obejmuje swym
zasiegiem migdzy innymi modelowanie procesdow magazynowych. W obrebie
modelowania procesdw magazynowych rozpatrywane sa pojemnosci (wyrazone w liczbie
jednostek tadunkowych, np. paletowych) czy usytuowanie obszarow funkcjonalnych
magazynéw, wtym obszarow buforowych umozliwiajagcych regulacje przeptywu
materialdow wewnatrz magazynu (rzadziej regulacje przeptywu informacji — tutaj
nalezaloby dodatkowo rozpatrywa¢ zagadnienia skupione wokdét  technologii
informacyjnej). Ponadto = wobrgbie  modelowania  procesow  magazynowych
przeprowadzana moze by¢ analiza uktadow transportowych lokalizowanych na krancach
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obiektow logistycznych jakimi sa magazyny tj. na wejéciu do nich iwyjsciu znich.
A wreszcie moze by¢ opracowane i przeanalizowane kolejkowanie przyje¢ i odbioru
tadunkéw (szczegdlnie w przypadku magazynow, ktore uchodzi¢ moga za ,,niewydolne”
czyli nie bedace w stanie obshuzy¢ zadanego przeptywu materiatéw i przeptywu informacji
towarzyszacemu przeptywowi materiatdw). Jako Zze procesy magazynowe to
uporzadkowany tancuch operacji zwigzanych z obstuga tadunkéw w obrebie obiektu
logistycznego typu magazyn, wyrdznia si¢ ich sze$¢ podstawowych rodzajow: proces
kontroli 1 przyjecia tadunku, proces wprowadzenia tadunku do strefy sktadowania, proces
sktadowania, proces wprowadzenia tadunku =ze strefy skladowania do strefy
komisjonowania, proces komisjonowania (z uwzglednieniem operacji kompletacji,
sortowania i pakowania), proces wydania/wysytki tadunku itd.

Niniejszy artykul ma na celu omdéwienie analizy wynikow symulacji uzyskanych
w efekcie wykorzystania uprzednio opracowanego modelu symulacyjnego. Model
symulacyjny przygotowany zostal dla procesu komisjonowania (w zasadzie operacji
wchodzacej wjego sktad, tj.: kompletacji) w obrebie strefy skladowania magazynu
wysokoregatowego. Badanie realizowane bylo dla stochastycznie zréznicowanej liczby
pozycji w wierszu zlecenia, co zostanie poddane oméwieniu w dalszej czgsci pracy. Proces
komisjonowania jest uwazany za jeden z najwazniejszych przedmiotéw badan logistyki
z racji faktu, ze angazuje najwigcej zasobow sposrod wszystkich mozliwych procesow, [1].
Autorzy szacuja koszty procesu komisjonowania odniesione w stosunku do catkowitych
kosztéw operacyjnych magazynu na poziomie 55% wg [61], tudziez 65% wg [16, 17].

Definiujac za [5-7] “symulacja stanowi imitacj¢ systemow i procesow wystepujacych
w rzeczywisto$ci.” I kontynuujgc: symulacja “obejmuje generowanie historii systemu
i obserwacje tej historii wraz zodpowiednim wycigganiem wnioskéw dotyczacych
charakterystyki pracy uktadu rzeczywistego, ktéry reprezentuje.” Autor pracy [56, s. 330]
symulacje definiuje jako ,,nasladowanie procesu dynamicznego, zachodzacego w pewnym
systemie, za pomocg nadajacego si¢ do eksperymentow modelu, aby uzyskac informacje,
ktore sg mozliwe do przeniesienia w obszar rzeczywistosci.” Te i1 wiele innych definicji
symulacji wskazuja, ze jest to imitacja czy nasladownictwo rzeczywistosci. Istotne jest tu
przyjecie odpowiednich zalozen, aby owa imitacja byta adekwatna wobec rzeczywistosci.

W artykule, przy okazji wyzej wymienionych efektow prac dokonano takze analizy
majacej prowadzi¢ do okreslenia czy dla badanego przypadku przeptywu materialow
mozliwe jest przyporzadkowanie teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa, ktdérym
mozna opisa¢ wyniki uzyskane z prob (wartosci czaséw trwania procesu komisjonowania).

2. PROCEDURA POSTEPOWANIA

Modele symulacyjne stosowane sg na ogoét wowczas, gdy nie jest mozliwe lub jest bardzo
utrudnione uzyskanie rozwiazania analitycznego badanego problemu. Dotyczy to na
przyklad analizy dynamicznego zachowania systemow i proceséw logistycznych. Jak
wspomniano powyzej, w badaniach postuzono si¢ metodami symulacyjnymi. Procedura
postepowania w przypadku wykorzystania metod symulacyjnych w badaniach dotyczacych
przeptywoéw materialdw w magazynach przedstawiona zostala w[44, s. 273], zatem
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w artykule pominigty zostaje jej opis. Pominigte zostaja tez podstawowe tresci nt. teorii
symulacji — autor odsyta czytelnika do prac [38, 39, 43], w ktorych wskazano gléwne
rodzaje symulacji, zalety i wady stosowania metod i modeli symulacyjnych itd.

Znane sg liczne narzgdzia komputerowe stuzace do konstruowania i analizowania
modeli symulacyjnych, azatem wspierajace realizacj¢ badan metodami symulacyjnymi.
Z punktu widzenia logistyki czy produkcji najwigksza przydatnoscia charakteryzuja si¢
pakiety symulacyjne, ktérych struktura operacyjna wykorzystuje koncepcje modutowych
implementacji graficznych [43, s. 87], amodelowanie nastgpuje jako ciag zdarzen
dyskretnych [13]. Wsréd tego typu pakietow komputerowych wyrdzni¢ mozna: 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 przemystowych, glownie w logistyce iprodukcji. Pierwsze prace autora
pojawity si¢ w 2007 1. [41, 42]. Plant Simulation wykorzystany zostat do przeprowadzenia
omawianych badan. W pracy [43, ss. 87-88] omdwiono narzgdzie wykorzystywane do
modelowania procesu komisjonowania wraz z opisem funkcjonalnos$ci oprogramowania.

Klasyfikacj¢ metodyki podejscia wobec konstruowania modeli systeméw i procesow
wskazano w [40, s. 3139], [49, s. 348] na podstawie [25, 28], [30, s. 63]. [35, s. 114], [52].
Modele symulacyjne, wystepujace w tej klasyfikacji, zaleznie od cech czyli atrybutow
modeli opisujacych stan systemu w danej chwili czasowej, mozna podzieli¢ na cztery typy,
[48, 66], [65, ss. 46-48]: dynamiczne, statyczne, stochastyczne, deterministyczne.

W przypadku modeli dynamicznych czynnik czasu ma istotne znaczenie. Stan systemu
zmienia si¢ wraz z uplywem czasu symulacyjnego. Autorka pracy [54] za przyklady
podaje wszelkiego rodzaju modele dziatania systeméw obshugi, produkcji, transportu itp.
W przeciwienstwie do modeli dynamicznych, w przypadku modeli statycznych uptyw
czasu nie ma wpltywu na wynik symulacji, w zwigzku z czym zegar symulacji nie jest
potrzebny. W przypadku modeli stochastycznych duze znaczenie maja wystepujace w nim
zmienne losowe, majgce istotny wplyw na zachowanie proceséw. Nie istnieje linearny
schemat wystepowania zdarzen w procesach sktadajacych si¢ na dany model symulacyjny.
Waznym elementem przy konstruowaniu takiego modelu jest dobdr odpowiedniego
generatora wartosci losowych, na ogot pseudolosowych. W modelach deterministycznych
z kolei nie wystepuja zmienne losowe. Cechy obiektow sa predefiniowane, badz tez
obliczane wg zadanych wczesniej funkcji matematycznych.

Rozpatrywany w pracy model symulacyjny jest modelem typu stochastycznego.

3. OBLICZENIE CZASOW CYKLI KOMISJONOWANIA

Wstepnie, przed konstruowaniem modelu symulacyjnego, policzono czasy procesu
komisjonowania. Obliczenia wykonane zostaty przy wykorzystaniu tradycyjnych metod
stosowanych w praktyce inzynierskiej, [20, 21].

Dla badanego przypadku wprowadzono okreslone parametry i ograniczenia:

1. czasy jednostkowe pobrane z norm Method Time Measurement:
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a. srednia warto$¢ czasu przyspieszenia lub zatrzymania A = 0,0475 [min],

b. czas pobrania pustej palety #o; = 0,4674 [min],

c. czas  odstawienia  jednostki  fadunkowej  paletowej  skompletowanej
to2 = 0,4534 [min],

d. czas przekazywania informacji zpro = 0,0852 [min],

e. czas przekazywania informacji ¢, = 0,1180 [min],

f. czas wybierania (pobierania) jednego artykutu #; = 0,1164 [min],

2. dhugos¢ korytarza roboczego L = 90 [m],

3. predkos¢ srodka transportu F1 = 0,0079 [min/m],

4. liczba wierszy w zleceniu na komisjonowanie w = 4,

5. liczba pozycji artykutu w wierszu zlecenia — zmienna od 1 do 10, p € {1, 10}, p€N,

6. problem rozpatrywany jest w obrebie pojedynczego korytarza roboczego.

Dla tak okreslonych parametrow iograniczefi obliczono czasy trwania procesow
komisjonowania ujmujac przy tym zmiennos¢ parametru p (liczba pozycji w wierszu).
Rezultatem obliczen sa wyniki zestawione w kolumnie 2 tab. 1. Otrzymane wyniki
postuzyly do walidacji realizowanego z wykorzystaniem oprogramowania Plant
Simulation modelu procesu komisjonowania w korytarzu roboczym w strefie sktadowania.

4. BUDOWA MODELU SYMULACYJNEGO

Symulacyjny model rozwazany w artykule zostal opracowany zgodnie zwytycznymi
specyfikacji i struktury modelowania zdarzen dyskretnych (DEVS). Struktura DEVS jest
okreslona w [63]. Formalizm tej struktury stanowi uporzadkowana siddemka, ktorej
elementy okreslono ponizej:

MDEVS = <X S Y5mz ’acxt’ﬂ‘ > (1)
gdzie
X — zbidr zmiennych wejs¢,
S — zbidr zmiennych stanow,
Y — zbidr zmiennych wyjs¢,
0,, — funkcja przejscia wewngtrzna o, - S— S,
0,, - funkcja przejcia zewnetrzna J§,, - Qx X — S gdzie Q to zbior standw na wyjsciu,

Q= {(S, e) /se S0<e< Z(S)}, przy czym e to czas, ktory uplyngl od ostatniego
przeksztatcenia (przejscia),

A — funkcja wyjsciowa 4 S— Y,

t — postepujgca funkcja czasu £ S—> R".

Istnieje wiele pakietdow komputerowych, ktére korzystaja z wymienionego modelu
DEVS w swojej strukturze realizacyjnej. Jest nim tez Plant Simulation 10.1.

Dla potrzeby przeprowadzenia badan wykorzystano narzedzie Plant Simulation 10.1.,
bazujac na [2-4, 62]. Na rys. 1. znajduje si¢ wizualizacja fragmentu uproszczonego modelu
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symulacyjnego, przy uzyciu ktdrego przeprowadzono analizy (warto tu jednak zauwazy¢,
ze autorzy [59] uznaja modelowanie proceséw magazynowych nie poddanych
automatyzacji za trudniejsze, bardziej skomplikowane, dlatego tez zaproponowano
uproszczenia w modelu symulacyjnym, co da si¢ spostrzec na rys. 1.; z kolei autor [57]
nadmienia, ze w ramach przeprowadzania proceséw komisjonowania ,,wyraznym trendem
jest coraz czgstsze korzystanie z wozkéw wielofunkcyjnych, potrzebujacych stosunkowo
waskiego korytarza roboczego”. Takiz wobec tego zastosowano.

Model ten pozwala na wygenerowanie dowolnej liczby zlecen na komisjonowanie (na
potrzeby niniejszych badan zainicjowano 100 lub 1000 zlecen) o liczbie wierszy
wynoszacej w =4 kazde i dowolnej liczbie pozycji przypadajacych na wiersz zlecenia na
komisjonowanie (z przedzialu p =1+10). Zlecenia zostaja wygenerowane w wyniku
inicjacji procedury Genarate orders. Procedura wprowadza do tabeli Orders, zawierajacej
wszystkie zlecenia, wartosci pozycji dla kazdego z 4 wierszy w kazdym ze stu lub tysiaca
zlecen. Przy generowaniu losowej liczby pozycji w wierszu pojedynczego zlecenia
zastosowany zostat rozktad jednorodny dyskretny, poniewaz uzywa si¢ go gdy wszystkie
wartosci od minimalnej do maksymalnej sa rownouprawnione. Jest to rozktad jednorodny
dyskretny, w ktérym jednakowe prawdopodobienstwo przypisane jest do n réznych liczb
rzeczywistych ki, ..., kn, przy czym ki, ..., kx to liczby catkowite z przedziatu [1, 10].
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Rys. 1. Wizualizacja symulacyjnego modelu procesu komisjonowania, fragment
Zrodto: opracowanie wilasne z wykorzystaniem Plant Simulation 10.1.

Na podstawie zapisow wygenerowanych do tabeli Orders model przesyta wskazang
w rekordach tabeli liczbe artykutow z generatorow tadunkéw (procedur, zwanych
w oprogramowaniu metodami, generujacych liczbe artykutldéw wg zlecenia) do punktu
zbiorczego dla jednostek tadunkowych paletowych kompletowanych. Pod hastem
»generator fadunkow” kryja si¢ w modelu pary procedur znajdujacych si¢ po lewej stronie
od elementdw PlaceBuffer przedstawione na wizualizacji fragmentu formatki modelu
symulacyjnego (rys. 1). Ich zadaniem jest sczytanie liczby pozycji oraz okreslenie kolejnej
lokacji, do ktdrej srodek transportu powinien dotrze¢ celem pobrania okreslonej w zleceniu
liczby artykuldéw ztej lokacji. Z kolei poprzez punkty zbiorcze rozumiane sg elementy
o nazwie TransferStation. Pelnig one funkcje pracownika Iub urzadzenia komisjonujacego,
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pobierajacego ladunki zjednostek tadunkowych paletowych iodstawiajacego je na
jednostke tadunkowa paletowa kompletowang.

Obiekt SingleOrder to tabela, do ktorej kazdorazowo wprowadzane jest jedno, kolejne
z cyklu zlecenie na komisjonowanie.

Tabela OrderPickingTimes zawiera czasy procesu komisjonowania odpowiednie do
realizowanego zlecenia. Stanowi ona podstaw¢ do badan nad rozkladem
prawdopodobienstwa, o ktérym byla mowa we wprowadzeniu do artykulu. W dalszej
czedci artykulu zawarto$¢ tego typu tabeli traktowana jest jako proba o licznosci 1 000
w ramach eksperymentu nr 1 oraz préba o licznosci 100 w ramach eksperymentu nr 2.
Kazda proba jest badana we wbudowanym w pakiet komputerowy narzedziu DataFit.

5. WALIDACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Przed przystapieniem do przeprowadzenia eksperymentéw na modelu symulacyjnym
dokonana zostata jego walidacja. Walidacja oznacza rozstrzygnigcie, czy model
przygotowany w srodowisku komputerowym ma — w swojej dziedzinie zastosowan —
wystarczajacy poziom trafnosei, [32, s. 718].

W przypadku opracowanego modelu walidacja shuizyta sprawdzeniu czy wyniki
uzyskane z modelu zgodne sa z obliczeniami wg metod inzynierskich, [20, 21].

Tablica 1
Porownanie obliczen i uogélnionych wynikéw w ramach przeprowadzania walidacji modelu
P Wyliczony Warto$¢ Srednia Odchylenie standardowe Roéznica miedzy
t 4o Imin] | zpréby 7, [min] zproby ¢, [min] 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

Walidacji dokonano poprzez przetestowanie dziatania modelu symulacyjnego na statych
wartosciach parametru p i poréwnaniu ich wartosci $rednich oraz odchylen standardowych
z wartosciami wyliczonymi w poprzednim rozdziale. Mozna przyja¢, iz wyniki sg
poréwnywalne na poziomie 96,26% (wzigto pod uwage procentowg rdznic¢ o najwickszej
wartosci — tab. 1., kolumna 5, wiersz 1.). Zastosowana tu forma walidacji to walidacja
zdarzeniowa (ang. event validity): zdarzenia generowane w modelu symulacyjnym sg
poréwnywane ze zdarzeniami zachodzacymi w modelu analitycznym, [32, s. 719].
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6. EKSPERYMENTOWANIE NA MODELU
SYMULACYJNYM WRAZ Z ANALIZA WYNIKOW

Na zwalidowanym modelu symulacyjnym badanego procesu komisjonowania w pierwszej
kolejnosci przeprowadzono eksperyment na probie liczacej 1000 zlecen. Na rys. 2.
znajduje si¢ histogram wartosci czasow cyklu komisjonowania obliczonych
w eksperymencie. Na osi odcietych znajduje si¢ 100 klas przewidzianych w modelu
symulacyjnym dla wartosci czasow cyklu komisjonowania obliczonych w eksperymencie
(obserwowanych wartosci), ana osi rzednych czestosci ich wystgpowania. W tab. 2.
zestawiono podstawowe parametry statystyczne wyznaczone przez narzedzie DataFit, a na
rys. 3. wyniki i parametry dla testow zgodnosci, dzigki ktérym dokonano sprawdzenia czy
uzyskana proba przynalezy do jednego z teoretycznych rozkladéw prawdopodobienstwa:
normalnego, trdjkatnego, logarytmicznie normalnego, jednorodnego, wyktadniczego.

Tablica 2
Podstawowe statystyki wyznaczone przez narzedzie DataFit, (eksperymenty nr 1, 2)
Parametr Warto$¢ (eksperyment nr 1) Warto$¢ (eksperyment nr 2/4)
1 2
Wielkos¢ proby 1000 100
Warto$¢ minimalna 1272.,45 1087,15
Warto$¢ maksymalna 1471,39 1366,07
Wartos¢ $rednia 1377,92 1310,36
Moda 1373,46 1356,83
Odchylenie standardowe 12,51 55,17
Wariancja 156,43 3043,27
Kwartyl dolny 1371,71 1263,61
Mediana 1376,43 1344,12
Kwartyl gorny 1386,68 1353,62
Sko$nos¢ 1,53 -1,16
Wspdtczynnik kurtozy 18,74 1,13
Wspétczynnik wariancji 0,01 0,04

Celem eksperymentu byto stwierdzenie czy warto$ci czasu procesu komisjonowania dla
zréznicowanych parametrow p i w mozna opisa¢ danym rozktadem teoretycznym.

Narzgdzie DataFit automatycznie dokonatlo wyboru testdw na podstawie
wprowadzonych danych. Proces komisjonowania zostal przebadany dla rozktadow
wskazanych w tab. 3. Rozklady te zostaly wybrane przez oprogramowanie bez ingerencji
uzytkownika. Wykorzystane testy zgodnosci to testy: Chi-kwadrat, Kotmogorowa-
Smirnowa, Andersona-Darlinga. Warto zauwazy¢, ze zaniechano dalszych faz
eksperymentu nr 1, jako ze jest to przyktad préby duzej, w przypadku ktorej testy
zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa, Andersona-Darlinga nie znajduja zastosowania.
Wobec tego w eksperymencie nr 2 zmniejszono licznos¢ proby do 100 zlecen.

W ramach eksperymentu nr 2 przeprowadzono 100 uruchomien modelu symulacyjnego.
Za przyktad na rys. 4.-5. postuzyly wyniki uruchomienia nr 4 w ramach eksperymentu
nr 2. Na rys. 4. znajduje si¢ histogram wartosci wspomnianych czaséw. W tab. 5. podano
podstawowe parametry statystyczne wyznaczone przez narz¢dzie DataFit, ana rys. 5.
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wyniki i parametry testéw zgodnosci sprawdzajacych czy uzyskana préba mogtaby by¢
opisana jednym z teoretycznych rozkladow prawdopodobienstwa.

W tab. 3. podano liczbg eksperymentéw, ktérych wyniki mozna opisa¢ danym
rozktadem teoretycznym przy rozréznieniu, z ktorego testu zgodnos$ci korzystano przy
opracowywaniu prob.

m
Histogram with 100 classes
2100 |
5
5 [
g [
2 50T
1} 1 L | Nl L Il 1 1 '} Ill 4 i | L 1 1 L

1280.41 1300.3 1320.2 1240.09 1359.98 1379.88  1399.77 141967  1439.56 1459.45
128036 131025 1330.14  1350.04  1369.93 138983 140972 142961 144951 14694
Observed Values

Rys. 2. Histogram uzyskanych wynikow (cksperyment nr 1)
Zrodto: opracowanie wiasne, Plant Simulation 10.1.

B8 _Models. Frame.DataFit. Ranking

Fle Edt Format Mavigats Wiew Tools Help

634,2667

g 1 ‘ ] ||3:w0\earv ‘ 7l |gea\ ‘ bodlean |5ea\ ‘ =l ‘ feckean ‘ el el e ‘ g ‘ i h%’m ‘
string |Distribution_[Chi statistic | Chivalue |[Resuk Chi kS statistic KSvalue ResutKS D stetistic ADvalue  Resulb AD Parometerl Parameterz |Parameterd Parameter 1 Parameter2 Parameter 3
1 marmal 63%.2667| 1209958 | false | | 1413.42 13.60| Mu=1413, Signa =136 |
2 |Tange 4670000 119.8771)  fase | | 1409.90)  1279.09|  1499.01c=1409.9 a=1279.1 =149
3 |Uniform 6992.6000 | 1209958 | false | | 1279.09)  1499.01| Start=127 |Stop=1499 |
4 |vegexp 649502000 122.1139 false: 141342 Beta = 1413

Rys. 3. Wyniki i parametry dla testéw zgodnosci, (eksperyment nr 1)
Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem Plant Simulation 10.1.

Histogram with 100 classes

-

5

Frequencies

=

n

109831 1126.2 115400 118199 120985 123777 128566 129385 132145 134934
1226 114015 118804 1185893 122382 125172 127961 1307 5 133538 13632
Observed Yalues

Rys. 4. Histogram uzyskanych wynikow (eksperyment nr 2 / uruchomienie nr 4)
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem Plant Simulation 10.1.

Narzedzie DataFit dokonalo wyboru testow zgodnosci na podstawie danych
w rozpatrywanym modelu symulacyjnym. Proces komisjonowania zostal przebadany dla
rozktadow wskazanych w tab. 3. Rozklady te, jak poprzednio, zostaly wybrane przez
oprogramowanie bez ingerencji uzytkownika.
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B . Models. Frame. DataFit. Ranking @@@
Fle Edt Format MNavigate View Tools Help
| 140.8819

string real ‘raa\ ‘hnn\ean |real ‘rea\ |huu\ean ‘raa\ ‘rea\ ‘hnn\ean |real real ‘raa\ ‘stnng |string |string
] 1 = 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15

string Distribution |Chistatistic  Chivalue  Resuk Chi |KS statistic K5 value ResultkS  AD statistic AD value

Mormal 140.8819] 24,9967 False| 24069 | 1.3580 false 58508 2.4920
z  [Trangle 152,429 23.6854 false| 38933 1.3580 false| 324448 24920
3 Lognorm 178.5129  24.9967 False| 23981 1.3580 False 5.9422|  2.4920
4 Wniform 2667333 24,9967 False| 44173 1.3580 false| 64032z 24920
5 Megexp 5328000 27,5885 Fase| 59150  1.3580 false| 424285 2.4920

Result AD  Parameters Parameter2 Parameterd Parameter | Parameter2  |[Parameter 3
false 131036 5459 Hu = 1310, [Sigma = 54.9
false 1356.83 1087.15|  1366.07 £=1356.8 |a=1087.2 b =1366.1
False 1310.38 S6.4d Hu = 1310, [Signa = 56.4
False 1087.15 1366,07 Start =108 |Stop = 13661
false 131036 Beta = 1310

Rys. 5. Wyniki i parametry dla testow zgodnosci, (eksperyment nr 2 / uruchomienie nr 4)
Zroédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem Plant Simulation 10.1.

Tablica 3
Wyniki testéw zgodnosci dla rozkladow
Test zgodnoSci Chi-kwadrat Kolmogorowa-Smirnowa Andersona-Darlinga
Teoretyczny Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba
rozklad prob préb nie préb prob nie prob prob nie
prawdo- opisanych | opisanych opisanych opisanych opisanych opisanych
podobienstwa | rozkladem | rozkladem | rozkladem | rozkladem | rozkladem | rozkladem
1 2 3 4 5 6 7
Trojkatny 0 100 0 100 0 100
Normalny 2 98 2 98 54 46
Log. normalny 2 98 2 98 54 46
Wyktadniczy 0 100 0 100 0 100
Jednorodny 0 100 0 100 0 100

W ramach analizy wynikéw dodatkowo omdwione zostajg: skosnosé i kurtoza, [58].

W przypadku eksperymentu nr 1 wystepuje rozktad dodatnio-skosnym, a w przypadku
czwartego uruchomienia eksperymentu nr 2 rozklad ujemno-skosny. Biad standardowy
wspotczynnika skosnosci ma warto$é: w przypadku eksperymentu nr 1: SEske1 = 0,018257,
natomiast w przypadku eksperymentu nr 2 / uruchomienia 4: SEsxe2 = 0,057758.

Przyjmuje si¢, ze dla wspotczynnika kurtozy o wartosci z przedziatu od 0 do 6
wystepuje koncentracja danych wokot wartosci sredniej populacji, [15, 55]. W przypadku
eksperymentu nr 1 ma si¢ tu do czynienia z rozktadem typu leptokurtycznego, o danych
bedacych skoncentrowanymi wokdt wartosci sredniej proby, mimo wartosci K = 18,71
(kwestia ta wymaga dalszych analiz). W przypadku eksperymentu nr 2 na ogét byt to
rozktad typu platokurtycznego.

7. WNIOSKI

Liczba obserwacji w przypadku rozpatrywanego problemu pozwala na wykluczenie
2 testow zgodnosci: Kolmogorowa-Smirnowa i Andersona-Darlinga. Sa one przewidziane
dla préb o malej licznosci. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze test zgodnosci Kolmogorowa-
Smirnowa przewidziany jest dla rozkladu normalnego. Wobec tych faktow
oprogramowanie ,,dokonato” nieprawidlowego wyboru testdow zgodnosci. Uwzglednito
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jednak réwniez test zgodnosci Chi-kwadrat, przy wykorzystaniu ktérego mozliwe byto
realizowanie badania. Test w przypadku eksperymentu nr 2 wykazal, ze zaden z wzigtych
pod uwage teoretycznych rozktadéow prawdopodobienstwa nie opisuje rozktadu czasu
trwania procesu badanego przy ograniczeniach ujetych w badaniach. Tylko dla 2 préb
rozpoznano przynalezno$¢ wynikéw do rozkltadéw normalnego i 2 do rozkladu
logarytmiczno-normalnego (tab. 3). Biorac pod uwagg, iz przeprowadzono 100 ekspery-
mentéw wyniki te mozna potraktowac jako blad statystyczny. Wyniki uzyskane byly na
poziomie istotnosci 0,05.

Jednoczesnie mozna podejrzewac, ze proby duze (eksperyment nr 1) beda mogly by¢
opisane rozkltadem normalnym, co nalezy sprawdzi¢ w ramach kontynuacji badan.
Podstawa ku temu wnioskowi jest rys. 2., ktéry moze nasuwac podejrzenie, ze histogram
dla pojedynczej proby o licznosei 1 000 opisuje warto$ci rozktadu normalnego. Prace beda
kontynuowane. Rozwaza si¢ takze prace nad wplywem podatnosci na awarie
poszczegdlnych urzadzen is$rodkow transportu na wydolno$¢ modelowanego systemu
(magazynu). Pozwoli to na poddanie rozpatrzeniu wrazliwo$¢ parametréw pracy systemu
na zmiany w nim zachodzace i wptyw tych zmian na realizacj¢ celéw dziatania systemu
(gdzie przez zmiany rozumie si¢ np.: awarie uktadnic regatowych, wozkow widtowych,
przenosnikow itp.), identyfikacja wezlow krytycznych w obiekcie logistycznym, tzw.
,»waskich gardel” w 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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