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PROJEKTOWANIE SYSTEMOW | PROCESOW
LOGISTYCZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
DANYCH STATYSTYCZNYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono algorytm modelowania stgtznego systemow i procesow
logistycznych. Bazgg na aktualnych danych statystycznych w postaci nmmpmentéw, liczby
i wielkasci zgtosze, czaséw ngidzy zgtoszeniami, czasow ich obstugi w danym akiezsisu, mma
przeledzié wiele wariantéw realizacji dzialalogistycznych, dzki czemu mina projektowa systemy
odpowiednie do potrzeb.

WSTEP

Systemy i procesy logistyczngcka przedmioty pracy srodki pracy w celu oggniccia
zamierzonego celu przy mavie najwigkszej wydajnéci personelu, parku transportowego,
oprzyradowania, powierzchni itp. Odpowiednia ich organjaacjest niezhdna
do prawidtowego funkcjonowania systemow transpoytdwezy dystrybucyjnych.

Jednym ze sposobow usprawagich systemy i procesy logistyczne jest skrocenasao
obstugi zglosze (zapotrzebowania na obsk)goprzez dobér wkeiwej liczby pracownikdw
i $rodkow transportowych niegztdnych do obstugi przggia, kompletacji, wydania
zamowia, zatadunkéw, transportu, wytadunkéw i innych czgéun koniecznych do ich
realizaciji.

Liczebna¢ personelu isrodkéw transportu na cele obstugi wyida dostaw towarow
powinna by dostosowana do potrzeb. Potrzeby te wynikajntensywnéci naptywagcych
zgloszé/zambwid oraz ich wielkéci (waga/kubatura). Czynniki te beZpednio wptywaj
na moment, kiedy powstaje zapotrzebowanie na obshegczasu ona trwa i w jakiej liczbie
ludzie isrodki transportowe powinny ldydo niej oddelegowane.

Na bazie istnieicych systemow logistycznych i zachadgch w nich proceséw nioa
zebr& wiele wytecznych danych statystycznych jak np. liczby elasci zgtoszé, czasy
miedzy zgtoszeniami, czasy ich obstugi, liczby pracikdw i srodkéw transportowych, ktére
je obstugiwaty i na ich podstawie konstru@wgrawdopodobne modele systemoéw
logistycznych. Zmieniac poszczegblne parametry modelowanego systemuwnano
przesledzic wiele wariantOw jego organizacji oraz szacowaiezlgdne do jego
funkcjonowania sktadowe, takie jak liczba pracowmikobstugi, czy te liczba pojazdow
transportowych.
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1. DLACZEGO MODELOWANIE STATYSTYCZNE

Systemy dziakd logistycznych g bardzo ztaone. Wystpuje w nich wiele zmiennych,
majcych losowy charakter: wajiowy strumié zgtoszé (czasy mgdzy zgtoszeniami),
czasy obstugi zgtoszenia, liczby potrzebnych pratkéw obstugi, pojazdow itp. Powoduje
to, ze modeluyc ten system naty okresli¢ ich prawdopodobigstwa wysgpowania. Mana
wykorzyst& do tego celu statystyki zaistniatych zdadrzepoprzednich okresow czasu, ktore
miaty miejsce w badanym systemie lub istmegch innych podobnych systemach.

Naptywapce do systemu logistycznego zgtoszenia zwyklearograkter stochastyczny.
Pojawiap sic w sposob losowy, €sto w momentach trudnych do przewidzenia. Podobnie
jest z ich wielkdcia (wagi/kubatur), mapca wptyw na czas obstugi (kompletacji, zatadunku,
transportu, wytadunku), oraz licglpotrzebnych pracownikéw czyodkéw transportowych.
Ta zmienné¢ i losowa¢ powoduje,ze zaprojektowanie systemu odpowiedniego do potrzeb
powinno uwzgtdniat prawdopodobigstwo wystpowania zgtosaeo danych parametrach.

Systemy logistyczne, realizige zgtoszenia (procesy kompletacji, zaladunku,spartu,
wytadunku) mog by¢ traktowane jak wielokanalowe system masowej olbstigh
organizacja zawiera w sobie elementy probabilistgczAby je opis& w matematyczny
sposob, naley sformalizow& losowo pojawigice sé zgtoszenia i ich parametry tak, aby
mozna byto przyporadkowa je modelom znanym w teorii prawdopodatstva. Jednak
tutaj pojawia si trudna¢. Znane z teorii masowej obstugi modele, opagtassprecyzyjnym
okresleniu rozktadu strumienia wagiowego zgtosze oraz czasu obstugi. \BKsza¢ z nich
dotyczy jednak przypadkow, gdzie zmienne losoweimaksa odcinki czasu midzy
zgtoszeniami i czasy obstuga ®pisywane przez rozktad wyktadniczy (strumioissona).
Systemy z innymi rozktadami tych zmiennyehtsidne do zastosowania w praktyce. | tak te
jest w przypadku systemow logistycznych, gdzie tadi zmiennych zwykle znacznie
odbiegaj od wyzej wspomnianyclcisle matematycznie opisanych wzorow.

Wierne odwzorowanie wszystkich zjawisk niesie zadmlejne trudnéci ze wzgédu na
chociaby raznorodnad¢ zgtoszé, roznorodnd¢ srodkéw transportowych i ich wydajic
czy wydajndci pracownikéw obstugi, ktére majbezpdredni wplyw na czasy obstugi
zgtoszé. Dlatego modelac i symulupc dziatania logistyczne zachage w systemach
logistycznych trzeba niektére wielk@ usredni, a take przypé dodatkowe zaleenia,
pozwalajce uprdci¢ ten proces, npze delegowani do obstugi zgtoszegracownicy
charakteryzyj si¢c taka sama wydajnacia, srodki transportowe gsjednakowe lubze kada
dostawa/wydanie jest obstugiwane przez jededek transportu.

Po odpowiednim sformalizowaniu poszczego6lnych zmyeh modelu oraz relacji
zachodzcych midzy nimi powstanie model probabilistyczny systema, ktérym mana
prowadzé dalsze badania.

Obserwacja wptywu tak skonstruowanych zmiennyckystem pozwala na oszacowanie
jego parametréw, takich jak liczby potrzebny&todkéw transportu i ludzi do obstugi
naptywapcych zgtoszé. Zmieniapc charakterystyki zmiennych raga bada rozne warianty
organizacyjne systemu i jego zdodhosprostania obstudze zglogze prawdopodobnej
intensywndci, kubaturze, wadze.

2. MODELOWANIE SYSTEMU | PROCESU LOGISTYCZNEGO

Chac badé& istniepcy system logistyczny, zmienne losowe takie jaksgzenkdzy
zgtoszeniami, liczbysrodkow transportu i pracownikow obstugi, czasy abstmazna
opracowa na podstawie statystyk z poprzednich okresow Gzpie wyshpity w tym
systemie. J&¢ natomiast celem jest budowa nowego systemuateratoby pobra statystyki
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z istniepcych podobnych systemow. Uzyskag siv ten sposob pewne przyidnie i
prawdopodobne rezultaty.

Poniej przedstawiono uproszczony proces modelowanitersys logistycznego, w tym
konstruowania zmiennych losowych go opasych, na podstawie danych pozyskanych z
wybranego centrum logistycznego. Do konstrukcji emniych losowych wykorzystano dane
rzeczywiste, tj. statystyki opisige rzeczywisty system.

W systemie obstugi powstgych losowo zgtosze (dostaw/wyda) kolejno
przybywapce dostawy lub zgtoszenia wydania towarow to stedmaptywajcych zgtosze,
wozki widtowe oraz pracownicy delegowani do obstdgstaw/wyda to kanaty obstugi, Za
czasy obstugi dostawy/wydania towardw to czaswiria obstugi.

Na podstawie zgromadzonych statystyk, doiggeh obstaonych dostaw/wyda przez
waOzki widtowe, ustala ginastpujace parametry wégiowe systemu:

— liczba zgtoszé K o wptyniciu dostawy lub zapotrzebowania na wydanie towakdore
wptynety do systemu w wybranym okresie,

— terminy zgtosze,

— czasy obstugiox kazdej dostawy lub zapotrzebowania na wydanie towaréw.

Powyzsze dane weégiowe stia do obliczé oraz konstrukcji niezfsinych dystrybuant
empirycznych, charakteryzigych system.

Zajetos¢ kanaldow obstugi  (wdzkéw) oraz pracownikéw powstaje wyniku
naptywapcych zgtoszé o dostawie/wydaniu. Zgtoszenia naptywao systemu w sposob
stochastyczny twosz strumié wejsciowy zgtoszéa. Wchodacy strumié zgloszé
charakteryzuje jego intensyw§toA>0, ktéra okréla liczbe powstatych zgtoszew jednostce
czasu. Jest ona wyznaczana na podstawie terming¥ciavegtoszé do systemu, z czego
wyznacza i odcinki czasu miedzy kolejno naptywaicymi zgtoszeniami. Kiedy zdarzaesi
ze wigce] niz jedno zgtoszenie przybywa w jednej chwili, odcinekasu nmgdzy takimi
zgtoszeniami wynosi 0. Odcinki czasga zmiennymi losowymi, magymi charakter aigty,

0 nieznanym rozktadzie.

W dalszej kolejnéci nalezy pogrupowa te odcinki czasu w przedziaty klasowe i na
podstawie ich liczebrsoi I; w kazdym przedziale, naky obliczy¢ czgstasci wzglednef; ich
wystepowania wg zatenosci (1).

fo="—- (1)

gdzie:
fi — czstas¢ wzgldna odcinkdéw czast miedzy zgtoszeniami, mieszgzch s¢ w
danym przedziale klasowym,
l; - liczebna¢ odcinkéw czasti dla danego przedziatu klasowego,
K — liczba wszystkich zgtosze

Sumupc kolejne wartéci czestasci fi, otrzymuje st wartasci dystrybuanty empirycznej
F(t). Schemat przyktadowe]j dystrybuarkift) przedstawiono na rys.1.

Proces jej konstrukcji polega na tyge na osi rgdnych odklada siliczby losowe z
rozktadu réwnomiernego z przedziatu [0,1], ktér&knywvaja sie z wartgciami dystrybuanty
F(t). Natomiast na osi odgiych odktada s czast miedzy zgtoszeniami, ktory odpowiada
wartasciom z kacow kadego przedziatu. Spardzona tak dystrybuant&(t) stwzy do
wyznaczania terminowp wejscia kolejnych zgtoszedo systemu.

Modelujac procesu wefia zgtoszé do systemu za pogiek symulacji przyjmuje si
godzire 0. Wyznaczenie terminu wphgtia pierwszego zgtoszenigp;, wymagajcego
obstugi, polega na wylosowaniu, z wykorzystaniemegatora liczb losowych o rozktadzie
rownomiernym, liczby losowej z przedziatu [0,1]. Sttgonie prowadzi si prost rownolegh

1781



do osi odaitych @& do przecicia z krzywa dystrybuantyf(t). Z osi odcgtych odczytuje si
czast, jaki uptymt od godzinyO do wegcia pierwszego zgtoszenia. Otrzymuje @i ten
SposOb termin wégia pierwszego zgtoszenip, wg zalenosci (2).

tp, =0+t 2
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Rys. 1.Dystrybuanta F(t) odcinkow czasu tetizy zgtoszeniami

Terminy wefcia kolejnych zgtosze do systemu, ktéreasjednoczénie terminami
pocatku obstugi, okréla sk w analogiczny sposéb, 7 jednak rénica, ze odczytany z oOsi
odcietych dystrybuanty czas dodaje si do terminu wejcia poprzedniego zgtoszenia wg
zaleznaosci (3).

P =P, +t 3

Kiedy przybywa dostawa lub zgtoszenie o powstamapotrzebowania na wydanie
towarow, rozpoczyna sijego obstuga. Obstuga zgtoszenia, wykonywana pdmaolny
kanat (wbzek) lub kanaty, a taék pracownika lub pracownikbw ma losowy czas trwania
zalezny od kubatury, wagi i specyfikacji zgtoszenia.

Jezeli wozek lub pracownik obstugi jest zgj przy innym zgtoszeniu, nie ne on by
oddelegowany do obstugi innego zgtoszenia, co aajae w danej chwili dany pojazchtz
pracownik mae by zagty obstug tylko jednego zgtoszenia. Wézekds pracownik staje
sie w petni dyspozycyjny do kolejnego zgtoszenia dopigo zakaczeniu obstugi zgtoszenia
poprzedniego. Przydzielone do obstugi zgtoszeniakiidib pracownicy s zagte przez okres
czasu zwany czasem obstugi zgtoszenia.

Czas obstugi zgtoszenta jest zmienn losowy 0 charakterze ggtym. Przyjmuje ona
wartasci ze zbioru liczb rzeczywistych dodatniéi. Do modelowania kolejnych czasow
obstugi to nalery opis& prawdopodobigstwo ich powstawania, a wd okre&li¢ ich
dystrybuang.

Zebrane dane statystyczne, dotyer czasow obstugd zgtoszé nalezy pogrupowd w
przedzialy klasowe i na podstawie ich liczefmior, w kazdym przedziale, oblicza ei
czgstasci wzgledne ich wysgpowania wg zalenosci (4).
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Co =~ )

gdzie:
Cio - CZeStas¢ wzgledna czasu obstugo,
r'o- liczba zgtosze obstzonych w czasi¢o,
z— liczba wszystkich zgtosaenv analizowanym okresie.

Do wyznaczania czasOw obstugi proponujewsykorzystad aktualne dane statystyczne,
gdyz one najlepiej ilustraj mazliwosci obecnie posiadanego wypasaia i personelu.

Na podstawie statystyk realizacji zmiennej czasstuad to i obliczonych czstdici
wzglednych c,, sporadza s¢ dystrybuant empirycza F(to) czasu obstugi. Na rys.2
przedstawiono przyktad takiej dystrybuanty.

Na osi rzdnych dystrybuantyF(to) umieszcza si liczby losowe. Generag liczby
losowe z rozktadu réwnomiernego z przedziatu [0A]psi odcitych odczytuje si czas
obstugi zgtoszenitoy.
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czas obstugito [min]

Rys. 2.Dystrybuanta F(to) czasu obstugi to

Znajac termin wejcia k-tego zgtoszenia do systertp oraz czas jego obstupx mozna
wyznaczy termin zakaczenia obstugiz tego zgtoszenia wg zaleosci (5).

tz, =tp, +10, )
gdzie:
tz - termin zakdczenia obstugi zgtoszenia
tpk - termin pocatku obstugi zgtoszenik,
tox — czas obstugi zgtoszerka

Termintz, zakaczenia obstugi zgtoszenia oznacza,wyty do jego obstugi wozek lub
pracownik staje giponownie wolny i mge on zostauzyty do obstugi kolejnych zgtosae

W podobny spos6b moa konstruow& inne dystrybuanty zmiennych losowych,
charakteryzujcych zgtoszenia np. liczbyzytych pojazdow i ludzi do obstugi. Moa
powigzat wielkosci zgtosz@ z konieczi do obstugi liczh pojazdow i pracownikow.
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PODSUMOWANIE

Wiele zla@onych zada technicznych mima modelowé& wykorzystuac pode§cie
probabilistyczne. Projektyg odpowiednio procesy stochastyczne, odwzoreealj
zachodzce zjawiska i nagpnie przeprowadzag symulacg statystycza mozna uzyské
zadowalajcy wynik, zblizony do rzeczywisti.

Zadaniem modelowania dziatdogistycznych jest mdiwos$¢ obserwacji zachodezych
zjawisk w badanym istniggym lub projektowanym systemie.

Gtownym powodem wyboru metody opartej na danyckystgcznych do modelowania
systeméw i procesow logistycznych jest losowy ckisra badanych zjawisk. Proces
modelowania jak i symulacji dziatania vr@a opracowaw dogodnej formie algorytmicznej,
dajcej sk fatwo przetay¢ na gzyk programowania, aby moa byto wykorzysta
komputery.

Badania symulacyjne modeli, skonstruowanych w peay sposob, dajmazliwosé
obserwowania jak na przestrzeni modelowanego okiezmsu ksztaltyj si parametry
systemu, takie jak np. liczby potrzebnych pojazdgwacownikéw. Okresy, gdy wygtuje
wigce] zgtoszé i 0 wigkszych rozmiarach, system wymaga wypesea w weksz liczbe
woOzkow i pracownikow. Przede wszystkim ime jest jakie §ich maksymalne warfoi w
najbardziej obeizajacych system momentach. Na ich podstawiezmaownioskowa o
zdolnaci systemu do spetnienia powstatych potrzeb naugbshaptywajcych zgtosza.
Obserwacja tych ekstremalnych wddo pozwala planow@a wyposaenie i poziom
zatrudnienia do nich dostosowany, zapewgigednoczénie pazadany poziomu obstugi
klienta.

LOGISTIC SYSTEMS AND PROCESSES DESIGN
WITH USE STATISTIC DATA

Abstract
The article presents the statistical modelling aitjon for the logistic systems and processes.
Using current statistics such as: the number, mamand size of notifications, the time between
notifications, service times in a given period iofid, many options for implementation of logistics
operations can be traced, obtaining results dedigioe the needs of the logistic systems.
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