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ROZWIAZYWANIE ZADAN LOGISTYCZNYCH
PRZY WYKORZYSTANIU NARZEDZIA ENTERPRISE DYNAMICS

Streszczenie. Wspotczesne procesy gospodarcze zmienity w znaczny sposob swoj
charakter w stosunku do lat ubieglych. Widoczne jest to szczegdlnie w obszarze
zwigzanym z produkcja. W chwili obecnej preferowane sg elastyczne systemy
produkcyjne umozliwiajace produkcje krotkich serii i wielu rodzajow wyrobow.
Logistyka zapewnia sprawne funkcjonowanie systemow produkcyjnych i gospo-
darczych. W celu zapewnienia duzej skutecznosci, wysokiej efektywnosci i obnizenia
kosztow realizowanych procesow logistycznych siggnieto po odpowiednie programy,
narz¢dzia symulacyjne. W artykule przedstawiono mozliwo$ci oraz korzysci, jakie
wnosi zastosowanie oprogramowania do modelowania 1 symulacji procesow
zachodzacych w przedsigbiorstwach.

Stowa kluczowe: logistyka, modelowanie, symulacja komputerowa, Enterprise
Dynamics

SOLVING OF LOGISTICS TASKS USING ENTERPRISE DYNAMICS
TOOL

Abstract. Modern economic processes have changed significantly its nature in
comparison to previous years. This is particularly evident in the area related to
production. At the moment they are preferred flexible manufacturing systems which
enable the production of short batch size and many types of products. Logistics ensures
the smooth operation of production systems and business. In order to ensure high
efficiency, high effectiveness and reduction of the costs of logistics processes,
appropriate programs and simulation tools have been applied. The article presents the
opportunities and benefits such a software application brings for modelling and
simulation of business processes.

Keywords: logistics, modeling, computer simulation, Enterprise Dynamics
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1. Wstep

Osiagniecie sukcesu rynkowego jest jednym z gldwnych celow kazdego przedsigbiorstwa.
Firma, ktora osiggneta sukces rynkowy, charakteryzuje si¢ lepszymi niz przeci¢tne wynikami
w danym sektorze. Mowa tu o satysfakcjonujagcym zysku i znacznym udziale w rynku. Jedng
z determinant decydujacych o osiggnigciu sukcesu rynkowego jest uzyskanie odpowiedniej
pozycji konkurencyjnej. Aby osiggnaé przewage konkurencyjng nad innymi przedsie-
biorstwami, nalezy m.in. sprosta¢ rosngcym wymaganiom klientow dotyczacym niskich cen
oraz jakosci i krotkiego czasu dostarczenia na rynek produktéw lub ustug. Konkurencja
wymusza na przedsigbiorstwach koniecznos$¢ czestych zmian produktow i ustug oraz ich
szybkiego wprowadzenia na rynek. Niskie koszty i krotki czas reakcji na zamowienie sg bardzo
wazne dla przedsigbiorstw walczacych o uzyskanie przewagi na rynku. Sprostanie tym
wymaganiom wymusza stosowanie narzedzi informatycznych oraz komputerowych metod
modelowania i symulacji proceséw produkcyjnych, logistycznych czy tez transportowych!.
Do podstawowych zalet badan z wykorzystaniem modeli symulacyjnych naleza przede
wszystkim nizsze koszty 1 krotszy czas badan w porownaniu do badan prowadzonych w §wiecie
rzeczywistym. Wymienione zalety modeli symulacyjnych maja tu bardzo duze znaczenie
1 przyczyniaja si¢ do uzyskania przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa.

Zarowno w literaturze, jak 1 w rozwigzaniach praktycznych stosowanych jest wiele
rozwigzan wykorzystywanych do modelowania procesow produkcyjnych i logistycznych.
W dobie informatyzacji coraz powszechniej stosowane sg metody modelowania 1 symulacji
komputerowej wykorzystujace dedykowane do tych celow oprogramowanie. Celem
niniejszego artykutu jest zaprezentowanie mozliwos$ci oraz korzysci, jakie wnosi zastosowanie

oprogramowania do modelowania i1 symulacji procesoOw zachodzacych w przedsigbiorstwach.

2. Narzedzia informatyczne wspomagajace modelowanie i symulacje
procesow

Rozw¢j technik informatycznych przyczynit si¢ w znacznym stopniu do rozwoju
oprogramowania wykorzystywanego do modelowania i symulacji. Narzedzia informatyczne
obecne na rynku sa coraz bardziej dostepne 1 charakteryzuja si¢ rowniez wigksza

uniwersalnoscia.

! Bendkowski J., Matusek M.: Logistyka Produkcji, praktyczne aspekty, cz. I, Planowanie i sterowanie produkcja.
Gliwice 2013; Lunarski J.: Projektowanie procesow technicznych, produkcyjnych i gospodarczych. Politechnika
Rzeszowska, Rzeszow 2014.
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Metody modelowania 1 symulacji komputerowej stosuje si¢ wtedy, gdy uzyskanie
rozwigzania metodami analitycznymi jest zbyt skomplikowane, a bezposrednie
eksperymentowanie na systemie rzeczywistym jest zbyt pracochionne, kosztowne Ilub
niemozliwe do przeprowadzenia. Modelowanie i symulacja proceséw umozliwia ich analize
oraz przesledzenie sposobu funkcjonowania, trwajacego niekiedy wiele lat, w o wiele krétszym
czasie, nawet w ciggu kilku sekund. Dzi¢ki zastosowaniu modeli symulacyjnych mozliwe jest
zweryfikowanie przyjetych zatozen jeszcze przed ich zastosowaniem oraz wychwycenie
wszelkich nieprawidlowosci, ktore mogg wystapi¢ w czasie trwania rzeczywistego procesu.

Zachodzace obecnie procesy produkcyjne, logistyczne czy tez transportowe sg procesami
ztozonymi 1 czesto bardzo skomplikowanymi. Budowane dla tych proceséw modele
matematyczne opierajg si¢ na zaawansowanym aparacie matematycznym, w zwigzku z czym
wydhuza si¢ ich czas powstawania. W takiej sytuacji korzystnym jest zastosowanie gotowych
komputerowych metod modelowania i symulacji. W przypadku metod komputerowych model
matematyczny moze by¢ zaimplementowany za pomocg jezykdéw programowania lub
specjalistycznych narz¢dzi przeznaczonych do modelowania i symulacji. W wigkszosci
przypadkow dostepne na rynku oprogramowanie pozwala na budowanie modeli z gotowych
obiektow, dla ktérych nalezy okresli¢ parametry wejsciowe, zwigzki z innymi obiektami oraz
prawidtowos¢ przebiegu procesu. Po zbudowaniu modelu symulacyjnego przeprowadza si¢ na
nim eksperymenty symulacyjne. Proces zachodzacy w trakcie eksperymentu jest
odzwierciedleniem procesu rzeczywistego. Badanie procesu za pomocg modeli symulacyjnych
umozliwia analizowanie charakterystyk procesu zachodzacego podczas trwania eksperymentu
symulacyjnego oraz umozliwia okreslenie wptywu parametréw wejsciowych na zachowanie
modelowanego procesu. Podczas symulacji procesu mozna przeprowadzi¢ wigksza liczbe
eksperymentow, wykorzystujac do tego rdzne warto$ci parametrow wejsciowych. Otrzymane
wyniki, ktore najczesciej przedstawiane s3 w formie raportow 1 wykresow, poddawane s3
dalszej analizie 1 pozwalajg na wybranie optymalnego rozwigzania. Opracowany model
symulacyjny moze by¢ réwniez poddawany ciagglym modyfikacjom, a dla powstatych nowych
wersji modelu mozna przeprowadzi¢ kolejne eksperymenty symulacyjne. Wykorzystanie
narzedzi komputerowych do modelowania 1symulacji znacznie skraca czas analizy
modelowanego procesu, a tym samym pozawala na szybkie podjgcie decyz;ji.

Narzgdzia do modelowania symulacyjnego sa zréznicowane pod wzgledem dostepnych
opcji 1 mozliwosci, a w zwigzku z tym rowniez i1 ceny. Biorgc pod uwage mozliwosé
zastosowania ich w przemysle nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze systemy produkcyjne oprocz
tego, ze sa bardzo zlozone to rowniez sg specyficzne w poszczegdlnych branzach. Dlatego tez
w przypadku narzedzi do symulacji komputerowych nie ma uniwersalnego oprogramowania.
Przy wyborze oprogramowania nalezy kierowac si¢ celem symulacji oraz rodzajem procesu

poddawanego analizie. Ponizej przedstawione zostaly glowne obszary zwigzane
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z zarzagdzaniem procesami gospodarczymi, w ktérych ma zastosowanie modelowanie
i symulacja komputerowa:?

e logistyka produkcji,

e zarzadzanie przeptywem towaréw w jednostkach gospodarczych nieprodukcyjnych,

e zarzadzanie fancuchem dostaw,

e procesy wytworcze,

e reorganizacja i przeptyw pracy,

e analiza ryzyka.

W przypadku proceséw logistycznych zwiazanych z zarzadzaniem oraz przeplywem
surowcow 1 produktéw najbardziej rozpowszechnione sg narzedzia: Enterprise Dynamics,
Flexsim, Dosimis, Arena, Visual Simulation. W dalszej cze$ci pracy opisany zostanie przyktad
modelowania i symulacji, w ramach ktérego wykorzystano oprogramowanie Enterprise

Dynamics.

3. Modelowanie procesow logistycznych z zastosowaniem
oprogramowania Enterprise Dynamics

Enterprise Dynamics jest programem umozliwiajacym tworzenie modeli do symulacji
procesdéw m.in. transportowych, produkcyjnych, sktadowania i dystrybucji’. Wszystkie te
procesy mieszcza si¢ w szerokim obszarze logistyki. Budowa modelu symulacyjnego polega
na wybraniu 1 rozmieszczeniu obiektow w przestrzeni roboczej programu, okresleniu powigzan
pomigdzy obiektami oraz wprowadzeniu parametréw wejSciowych dla poszczegdlnych
obiektéw. Definiowane dla poszczegdlnych obiektow parametry wejsciowe moga by¢ opisane
za pomocg wartosci statej, rozktadu prawdopodobienstwa lub wyrazenia zapisanego w jezyku
programowania 4DScript. Jezyk programowania 4DScript dostgpny w pakiecie programu
Enterprise Dynamics pozwala takZze na tworzenie wlasnego interfejsu uzytkownika oraz
realizacje wlasnych obiektow i tworzenie wiasnych funkcji’.

Okreslenie powigzan pomigdzy obiektami ma na celu zdefiniowanie kierunku przeptywu
strumieni. Oprocz mozliwosci budowy modeli symulacyjnych Enterprise Dynamics daje
rowniez sposobnos$¢ prowadzenia badan symulacyjnych opracowanych modeli. Otrzymane
z przeprowadzonych eksperymentoéw wyniki mogg by¢ prezentowane za pomoca raportow oraz

wykresow.

2 Burduk A.: Modelowanie systemow narzedziem oceny stabilno$ci procesow produkcyjnych. Politechnika
Wroctawska, Wroctaw 2013.

3 http://www.incontrolsim.com.

4 Zdanowicz R., Swider J.: Komputerowe modelowanie proceséw wytworczych. Politechnika Slaska, Gliwice
2013.
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Jako przyktad wykorzystania programu Enterprise Dynamics do modelowania procesow
logistycznych przedstawiono opracowany model procesu kompletacji i paletyzacji
przeprowadzanego na czterech liniach. Zaprezentowany przyktad ma na celu pokaza¢ przede
wszystkim mozliwo$ci programu oraz potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania tego
typu narzedzi.

Do stanowiska kompletacji i paletyzacji z jednej strony dostarczane sga produkty w stalym
takcie czasowym. Z drugiej strony dostarczane s3 z magazynu skrzynie paletowe
transportowane na dwoch przyczepach holowanych przez pojedynczy wozek — ciggnik. Linie
zasilajg stanowiska kompletacji i1 paletyzacji w rozne produkty, w zwigzku z tym pracuja
z16zng czestotliwoscig. Wozek transportowy dostarcza na przyczepach skrzynie na
poszczegdlne linie zgodnie z okre§lonym algorytmem zapewniajacym utrzymanie
bezpiecznego poziomu ilosci skrzyn paletowych znajdujacych sie¢ w buforach przy
poszczegolnych stanowiskach paletyzacji. Celem opracowania modelu i przeprowadzenia na
nim badan symulacyjnych bylo okreslenie stopnia wykorzystania wozka transportowego
1 okreslenie wykorzystania pojemnosci buforow zasilanych przez woézek transportowy.

Opracowany model procesu kompletacji 1 paletyzacji zostal przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Model procesu kompletacji i paletyzacji
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Zbudowanie modelu wymagato zastosowania dostgpnych w bibliotece programu obiektow.
Konieczne bylo réwniez uzycie jezyka programowania 4DScript do opracowania
harmonogramu pracy wozka transportowego oraz algorytmu zapewniajgcego utrzymanie
statego — bezpiecznego poziomu ilosci skrzyn paletowych znajdujacych si¢ w buforach przy
poszczegbdlnych stanowiskach paletyzacji. W modelu przyjeto, ze produkty z linii zasilajacych

pojawiaja sie na Wejsciach od 1 do 4. Wejscia zamodelowano za pomoca obiektow Source.
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Czasy przybycia produktow okreslono za pomoca parametru InterArrivalTime. Produkty te
trafiaja nastgpnie na stanowiska paletyzacji (Paletyzacja_1-Paletyzacja_4) zamodelowane za
pomocg obiektow Assembler, gdzie realizowany jest proces paletyzacji produktow. Poniewaz
kazda linia dostarcza inny produkt, dlatego tez w obiektach odpowiedzialnych za proces
paletyzacji ustawiono rézne parametry wejsciowe charakterystyczne dla poszczego6lnych linii,
definiujace czas paletyzacji (parametr CycleTime) oraz liczby produktow umieszczanych na
paletach (parametr Bill of Material). Zestaw parametrow wejsciowych zostat rowniez okreslony
dla wozka transportowego. Wykorzystano w tym przypadku obiekt Advanced Transporter, dla
ktorego zdefiniowano m.in. predko$¢ poruszania si¢ wodzka, czas potrzebny na pobranie
i roztadunek skrzyn paletowych (parametry Speed, Load Time, Unload Time). Dzigki
zastosowaniu obiektu Advanced Transporter mozliwe bylo réwniez zaprojektowanie drog
transportowych, po ktorych porusza si¢ wozek. Drogi te zostaty utworzone za pomocg obiektow
Network Node, Node Manipulator oraz Network Controller. Proces zatadunku i roztadunku
wozka transportowego zostal opracowany przy wykorzystaniu jezyka skryptowego
4DScript. W tym celu postuzono si¢ m.in. funkcjami AdvancedTransporter PickAtom oraz
AdvancedTransporter PlaceAtom. W opracowanych skryptach wykorzystano réwniez
standardowe dla jezykéw programowania elementy oraz dostepny w jezyku 4DScript
mechanizm obstugi zdarzen dla obiektow.

Tak opracowany model wykorzystano do badan symulacyjnych. W pierwszej kolejnosci
przyjeto state wartosci czasow zasilania i okreslono pojemnosci buforéw zaopatrywanych przez
pojazd na szes¢ jednostek paletowych. Przed rozpoczgciem symulacji przyjeto, ze w kazdym
buforze przystanowiskowym znajduja si¢ trzy skrzynie paletowe. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 2. Rysunek 2a pokazuje wykorzystanie czasu pracy woézka.
Rysunek 2b ilustruje wypetnienie poszczegélnych buforéw przystanowiskowych.

W rzeczywistych warunkach pracy wystepuja zawsze odchylenia od przyjetego taktu pracy.
W kolejnym etapie procesu symulacji przyjeto odchylenia od statego taktu wykorzystujac do
tego celu jeden z zaimplementowanych rozktad prawdopodobienstwa. Poniewaz w pierwszym
etapie w buforach przystanowiskowych przez wigkszos¢ czasu znajdowala si¢ duza liczba
skrzyn paletowych (rys. 2b) zajmujaca niepotrzebnie przestrzen roboczg ograniczono
pojemno$¢ buforéw do czterech. Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 2. Wyniki symulacji ze statym czasem zasilania: a) stany pracy wdzka transportowego, b) wypet-
' nienie poszczegdlnych buforow
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Wyniki symulacji ze zmiennym czasem zasilania: a) stany pracy woézka transportowego,
b) wypehienie poszczegolnych buforéw
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Wprowadzone poprawki nie spowodowaty przestojow stanowisk do kompletacji
1 paletyzacji. W dalszym ciagu wystepuja jednak duze stany skrzyn palowych w buforach
przystanowiskowych. Wykorzystujac $rodowisko Enterprise Dynamics 1 modyfikujac
parametry modelu, mozna by bylo przeprowadzi¢ szereg kolejnych symulacji majacych za

zadanie udoskonalenie zachodzacych proceséw i1 konfiguracji modelowanego systemu.
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4. Podsumowanie

Techniki modelowania pozwalaja na uzyskanie odpowiedzi na kluczowe pytanie: jak
poszczegbdlne procesy powinny wygladaé, aby zostaly zrealizowane cele przedsigbiorstwa
1jego klientow? Coraz bardziej powszechne staje si¢ wykorzystywanie programow
wspomagajacych modelowanie i symulacje jako narzgdzi koniecznych do prawidlowego
zaprojektowania 1 obstugi systemow produkcyjnych. Zmiany w rzeczywistym systemie
wymagajg duzych srodkow finansowych, dlatego tez duzo tansze i przede wszystkim tatwiejsze
jest przeprowadzanie eksperymentdw na modelach symulacyjnych. Korzystanie z tego typu
oprogramowania przynosi rozmaite korzysci, do ktorych zalicza si¢ np. redukcja kosztow
dziatania, lepsze zrozumienie danego systemu, obnizenie ryzyka niepowodzenia,
przys$pieszenie zmian w strukturze systemu oraz minimalizacja kosztow inwestycji. Dla
procesu symulacji wazne jest dokonanie wyboru odpowiedniego oprogramowania ze wzgledu
na postawione cele oraz p6zniejsza jako$¢ podejmowanych decyzji.

W wykorzystaniu narzedzi wspomagajacych proces modelowania i symulacji istotng
kwestig jest zwrdcenie uwagi na to, aby potencjalne korzysci wynikajace z ich stosowania byly
wieksze od poniesionych nakladow zwigzanych z ich realizacjg. Symulacja daje najlepsze
rezultaty, gdy zostaje przeprowadzona w odpowiednim czasie, tj. juz na poczatku opracowania
projektu. Umozliwia ona wtedy przyjecie odpowiednich parametrow projektowanego systemu
juz w fazie poczatkowej, gdzie koszty realizacji zaproponowanych zmian sg znacznie mniejsze.
P&zniejsze fazy realizacji projektu charakteryzujg si¢ bowiem mniejszym poziomem swobody
na dokonanie zmian. Wtedy tez zwykle pojawiaja si¢ dodatkowe koszty wptywajace na to,
ze naktady na modelowanie moga przewyzszy¢ przyszie zyski.

Przedstawione i wykorzystane w artykule narzedzie do modelowania i symulacji, jakim jest
program Enterprise Dynamics, ulatwia podejmowanie decyzji oraz daje mozliwos¢
wprowadzania zmian w projektowanym systemie logistycznym bez ponoszenia dodatkowych
kosztéw. Umozliwia szybkie zbadanie wielu wariantéw zwigzanych z konfiguracja systemu

1 przeprowadzenie szeregu analiz.
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