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Oprogramowanie Warehouse Intelligence
jako przyktad innowacyjnego podejscia
do optymalizacji procesow

magazynowych

Warehouse Intelligence software as an example
of an innovative approach to warehouse processes optimization

Streszczenie

Optymalizacja proceséw magazynowych jest jednym z najwaz-
nigjszych wymagan wspolczesnej logistyki. W dobie intensywne-
go wzrostu poziomu automatyzacji magazynow i centrow dystry-
bucyjnych istnieje realne zapotrzebowanie wérod osob zarzadza-
jacych logistyka na oprogramowanie poprawiajace wydajno§é
i efektywno§¢ procesow intralogistycznych. Przedstawiany temat
jest istotny zaréwno z biznesowego, jak i naukowego punktu wi-
dzenia. Dla biznesu pozostaje on waznym sposobem podnoszenia
efektywnosci, dla nauki za$ stanowi interesujacy obszar badan.
Celem niniejszej publikagji jest przedstawienie wynikow badai
zwigzanych z realizacjg projektu Warehouse Intelligence (WI).
W ramach projektu powstaje m.in. oprogramowanie dedykowa-
ne optymalizacji proceséw. Oprogramowanie to jest obecnie na
etapie prac badawczo-rozwojowych, przedstawiona analiza ma
zatem charakter teoretyczny i koncepcyjny. Zostaly takze przed-
stawione wybrane elementy zwigzane z realizowanym procesem
badawczo-rozwojowym na tyle, na ile jest to dzi$ (lipiec 2022 r.)
mozliwe, biorgc pod uwage aktualny stan zaawansowania pro-
jektu. Celem catego projektu WI jest opracowanie produktu in-
nowacyjnego w skali globalnej, stuzacego do analizy procesow in-
tralogistycznych, przy wsparciu algorytméw sztucznej inteligen-
¢ji. Przedmiotem badan sg procesy zachodzace w magazynie,
a wéréd wykorzystywanych metod badawczych znalazly sie
m.in. metoda symulacji komputerowej, eksperymenty czy meto-
dy analityczne. W niniejszej publikacji wykorzystano takze me-
tode krytycznej analizy literatury.

Stowa kluczowe:

systemy informatyczne w logistyce, zarzqdzanie
magazynem, optymalizacja proceséw
magazynowych, machine learning

Abstract

The optimization of warehouse processes is one of the most
important requirements of modern logistics. At a time when
the automation of warehouses and distribution centers is
rapidly increasing, there is a real need among logistics
managers for software to improve the efficiency of
intralogistics processes. The topic presented is important both
from a business and a scientific point of view. For business, it
remains an important way of increasing efficiency, and from
the scientific point of view, it is an interesting area of
research.

The aim of this publication is to present the results of
research connected with Warehouse Intelligence (WI) project.
In this project software for the optimization of intralogistics
processes is developed. The software is currently in the
research and development phase and it is therefore
theoretical and conceptual study. Selected elements related to
the ongoing research and development process are also
presented, as far as possible for today (July 2022) taking into
account the current status of the project. The aim of the
entire WI project is to develop a globally innovative product
for analyzing intralogistics processes with the support of Al
algorithms. The subject of the research are processes which
take place in the warehouse. We use research methods such
as: computer simulation, experiments or analytical methods.
This publication also uses the method of critical analysis of
the literature.

Keywords:
IT systems in logistics, warehouse management,
optimization of warehouse processes, machine leaming
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Wstep

Optymalizacja proceséw magazynowych po-
strzegana jest w logistyce wieloaspektowo — za-
réwno w kontekscie poprawy efektywnosci ekono-
micznej, jak i podnoszenia wydajnosci. Jednym
z jej aspektow jest bezposrednie przetozenie spo-
sobu realizacji proceséw na koszty. A obnizenie
kosztow pracy i zasobochlonno$ci magazynu staje
sie waznym czynnikiem motywujacym przedsig-
biorstwa do zmian. Ze wzgledu na bezposrednie
przelozenie poprawy efektywnoSci proceséw na
obnizenie kosztow operacy]nych pracy magazynu
nowoczesne oprogramowame pozostaje w obsza-
rze zainteresowania nie tylko logistykow, ale i me-
nedzeréw odpowiedzialnych za caloksztait wyni-
kéw finansowych przedsiebiorstwa.

Celem publikacji jest przedstawienie wynikow
badan zwiazanych z realizacja projektu Warehouse
Intelligence (WI), Autorzy zauwazaja luke badaw-
cza zwigzana z niewielka liczba publikacji na temat
optymalizacji proceséw logistycznych w polskim
§rodowisku naukowym, zwlaszcza tych, ktdre ta-
czylyby aspekty teoretyczne z praktycznymi.

Przedstawiane tu oprogramowanie Warehouse
Intelligence jest budowane od podstaw przez inzy-
nier6w PSI Polska Sp. z 0.0. To cze$¢ projektu reali-
zowanego przy wsparciu Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju. Projekt skupia sie na optymalizacji
procesu intralogistyki z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji. Autorzy szacuja, ze po zakonczeniu
projektu badawczo-rozwojowego i wraz z komercja-
lizacja oprogramowania pojawi si¢ takze mozliwosé
przygotowania kolejnych publikacji naukowych.

Optymalizacja proceséw
magazynowych jako trend w rozwoju
logistyki i tancuchow dostaw

W tej czesci artykulu przedstawiono tto prowa-
dzonych badan, zwiazane z aktualnymi trendami
w zakresie rozwoju logistyki i tancuchéw dostaw
oraz optymalizacji proceso6w magazynowych.

Przyszto$¢ to integracja faficuchdéw dostaw, kon-
centracja fafcuchdw na zawegzonym obszarze geo-
graficznym, tworzenie tancuchéw dostaw ,,zaziele-
nionych” i relacyjnych (Banaszyk, 2022), a wsrdd
kluczowych trenddw okreslajacych kierunki rozwo-
ju logistyki od lat wskazuje si¢ sieciowo$¢, automa-
tyzacje czy informatyzacje.

W ramach tancuchéw dostaw wspOlpracujace
przedsigbiorstwa buduja relacje i powigzania, a wraz
z nimi moga generowac okreSlone przewagi relacyj-
ne, zwigzane z zasobami, dzieleniem si¢ wiedza, za-
sobami komplementarnymi czy efektywnym zarza-
dzaniem i kontrola (Ciesielski, 2013, s. 110-112).
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Z kolei informatyzacja proceséw logistycznych,
cho¢ oczywista i wyraznie akcentowana od wielu
lat, przybiera bardzo rézne oblicza. Wiele przed-
siebiorstw zatrzymuje si¢ tu na pierwszym etapie
— automatyzacji podstawowych proceséw logi-
stycznych. Wtasciwa i kompleksowa optymalizacje
procesOw w tym zakresie osiaga si¢ czesto dopiero
po powiazaniu rozwigzan informatycznych stuza-
cych wprowadzaniu i gromadzeniu danych z kom-
pleksowymi, zintegrowanymi systemami informa-
tycznymi (Wieczerzycki, 2012, s. 19). Z teoretycz-
nego punktu widzenia system informatyczny dla
magazynu powinien uwzgledniaé wszystkie opera-
cje i czynno$ci wystepujace w procesie magazyno-
wania (Urbas i in., 2011). Rozwdj technologii logi-
stycznych skutkuje zmianami w zakresie narzedzi
informatycznych. Obserwujac chociazby systemy
klasy WMS, mozna zauwazyé, ze proces ten prze-
biega dwutorowo: z jednej strony stale ro$nie za-
kres funkcjonalny systemow, co zwigksza ich war-
to$¢ biznesowa, z drugiej — ewoluuja one wraz
z rozwojem technologii zaréwno logistycznych, jak
i informatycznych (Jurczak, 2019, s. 32).

Nie ma dzi$ przedsigbiorstw, ktore nie korzysta-
tyby z systemow informatycznych. Juz kilka lat te-
mu potwierdzaly to prowadzone badania. Z badan
przeprowadzonych w 2016 r. na grupie ponad 100
polskich przedsiebiorstw wynika, ze wszystkie
z nich stosujg systemy informatyczne do zarzadza-
nia magazynem — 47% system klasy WMS, 47%
system klasy ERP, a co czwarty system dziafa dfu-
zej niz sze$¢ lat (Pratat & Jader, 2016).

Duzy wplyw na obecny ksztalt logistyki maja
takze trendy w handlu. Zmiany zachowan kupuja-
cych sa dodatkowo napedzane przez pandemie —
obawa przed zakazeniem sprawita, ze klienci sa
jeszcze bardziej sktonni do e-zakupow, a liczba
e-sklepow stale roénie (Majchrzak-Lepczyk, 2022,
s. 72). Waznym obszarem determinujacym rozwoj
logistyki pozostaje orientacja rynkowa przedsie-
biorstw. Wplyw tej orientacji na logistyke wiaze si¢
przede wszystkim z dazeniem przedsigbiorstw do
spelniania oczekiwan klientow i zaspokajania ich
potrzeb (Matwiejczuk & Jaworska, 2021, s. 22).

Przysztos¢ to takze logistyka zréwnowazona.
CzynnoSci zwigzane z logistyka od zawsze prowa-
dzity do powstawania zanieczyszczef i negatywne-
go wplywu na §rodowisko (takie juz uroki trans-
portu czy magazynowania). Trendy zwigzane
z ograniczaniem wplywu aktywnoSci gospodarczej
na Srodowisko naturalne dotarly takze do logistyki.
Badacze zastanawiajg si¢ chociazby, jaki jest
wplyw ,,zielonych magazyndéw” na tworzenie i roz-
wijanie zréwnowazonych tancuchéw dostaw lub
w jakim stopniu optymallzaqa loglstykl pozwala
pozytywnie wplyna¢ na zréwnowazone lancuchy
dostaw (Agyabeng-Mensah i in., 2020 s. 552-553).
Ten ostatni kierunek jest bardzo ciekawy w kon-
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tekécie omawianego przypadku oprogramowania
optymalizacyjnego. Stanowi bowiem potwierdze-
nie, ze §wiatowi badacze uznajg optymalizacje pro-
cesdw nie tylko za jeden ze sposobow na poprawe
efektywnoSci procesow, ale takze za rozwigzanie
stuzace ograniczeniu wplywu dziatalnosci logistyki
na Srodowisko naturalne. W praktyce bardziej
efektywna realizacja procesOw to mniejsze zuzycie
zasobow, a zuzycie to coraz czesciej jest rozpatry-
wane nie tylko na ptaszczyznie ekonomicznej, ale
takze Srodowiskowe;j.

Sygnalizowane trendy sprawiaja, ze w logistyce
stawia si¢ przede wszystkim na nowoczesne roz-
wigzania techniczne i technologiczne zaréwno
w obszarze sprzetu (automatyka magazynowa,
technologie mobilne), jak i oprogramowania. Do-
piero polaczenie tych dwoch obszaréw (hardwa-
re'u i software'u) pozwala na pelne wykorzystanie
mozliwosci nowoczesnych technologii. Sama pro-
blematyka wykorzystania technologii w logistyce
jest oczywiScie szeroka, autorzy skupili si¢ zatem
jedynie na zasygnalizowaniu podstawowych tren-
dow i kierunkdéw rozwoju wspdlczesnej logistyki.

Rozwo6j nowych technologii informacyjnych, ta-
kich jak technologie internetowe, big data czy ucze-
nie maszynowe, a takze interdyscyplinarne i usiecio-
wione platformy wymiany innowacji, zmieniaja inno-
wacje na wielu polach. A rewolucja technologiczna
prowadzi do pojawienia si¢ kolejnych nowych tren-
dow (Pei & Pardalos, 2022). Intensywna konkurencja
na rynku, w polgczeniu z koniecznoscia szybkiego re-
agowania na zmiany oznaczaja potrzebe tworzenia
rozbudowanych struktur w rdznych lokalizacjach
geograficznych, poniewaz rozproszenie (np. produk-
cji) pozwala nie tylko rozszerzy¢ responsywnosc, ale
takze podnies¢ jakos¢ czy redukowac koszty i ryzyko
(Wang i in., 2022, za: Chaouch i in., 2018; Meng i in.,
2019; Naderi & Ruiz, 2010). Efektywna realizacja
procesu magazynowego jest za§ mozliwa tylko wtedy,
gdy znane sa wskazniki stuzace ocenie tego procesu
(Tylicki & Bartol, 2017, s. 1666).

Na potrzeby niniejszej publikacji autorzy ogra-
niczajg si¢ do elementéw zwigzanych z rozwojem
proces6w magazynowych, zwlaszcza optymalizacji
wynikajacej z postepujacej cyfryzacji i rozwoju na-
rzedzi informatycznych. Obszary te wpisujg sie
w szerszy kontekst trendéw zwiazanych z rozwo-
jem faficucha dostaw. Ponizej przedstawiono wy-
brane pozycje literatury odnoszace si¢ do optyma-
lizacji proceséw magazynowych.

Systemy IT i ich rola w optymalizaciji
procesdw magazynowych
Ciekawym obszarem badan pozostaja sposoby

na optymalizacje proceséw logistycznych z wyko-
rzystaniem nowoczesnych narzedzi informatycz-
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nych. Narzedzia te wpisuja si¢ w trendy i kierunki
rozwoju logistyki, stajac si¢ ich praktycznym ele-
mentem. Sposoby te przedstawiono w tej czesci ar-
tykutu.

Wykorzystanie optymalizacji matematycznej do
rozwiazywania problemoéw biznesowych nie jest za-
gadnieniem nowym. Jego poczatkéw upatruje sie
w rozwijaniu algorytméw simplex przez G. Dantzi-
ga w 1947 r., a optymalizacja liniowa pozwalata
rozwiazaé typowe problemy w akceptowalnej licz-
bie iteracji. W po6Zniejszych latach rosnaca ztozo-
no$¢ problematyki doprowadzita do powstania
pierwszych pakietow oprogramowania komputero-
wego wspierajacego optymalizacje (Hanne & Dorn-
berger, 2017). Juz wiele lat temu zauwazono takze
role, jaka w zarzadzaniu odgrywa logistyka, rozu-
miana nie tylko jako ,grupa waznych zadah”
w strategii przedsigbiorstwa, ale jako obszar funk-
cji o strategicznym znaczeniu, dajacy mozliwosé
budowania lub utraty pozycji na rynku (Copacino
& Rosenfield, 1987). Dzi§ akcent w logistyce jest
polozony na konfiguracje, organizacj¢, kontrole
i regulacje sieci oraz przepltywdw, aby je optymali-
zowa¢ — na plaszczyznie ekonomicznej, Srodowi-
skowej i spolecznej (Nettstriter i in., 2015). Waz-
nym trendem pozostaje tworzenie logistyki zrow-
nowazonej §rodowiskowo, cho¢ nalezy zauwazyc,
ze badania naukowe potwierdzaja, ze tworzenie
,»zielonych magazyndéw” moze negatywnie oddzia-
tywa¢ na ich efektywno$¢ ekonomiczng (Agya-
beng-Mensah i in., 2020). Logistyka wymaga po-
dejmowania decyzji, a wystepujace w logistyce pro-
cesy decyzyjne czesto pokrywaja sie z tymi, ktore
sa modelowane z wykorzystaniem metod z zakresu
badan operacyjnych (Jewczak i in., 2020, s. 10).

Pod hastem warehouse optimization w bazie
Web of Science zindeksowanych jest obecnie 3065
publikacji'. Nalezy zauwazy¢, ze z roku na rok licz-
ba tych publikacji wzrasta. Najwieksza grupe
(791 publikacji) stanowig te, ktére dotycza badan
operacyjnych w naukach o zarzadzaniu. Z kolei
w bazie Scopus pod hastem warehouse optimization
zindeksowano 28 314 dokumentéw, z ktorych po-
nad pofowa (15 864) dotyczy nauk zwigzanych z IT
(computer science), a zaledwie co szosty (4745)
biznesu i nauk o zarzadzaniu. Wzrost liczby publi-
kacji z roku na rok potwierdza zainteresowanie ba-
daczy ta tematyka, a duza liczba publikacji w cza-
sopismach technicznych — nierozerwalno$¢ opty-
malizacji logistyki z naukami matematycznymi.

Digitalizacja procesow przekiada si¢ w znacznym
stopniu na sposob komunikacji w ramach sieci i gwal-
towne zmiany w funkcjonowaniu fafncuchow dostaw.
Sledzenie i lokalizowanie produktéw prowadzi do
mniejszych iloSci odpadéw i strat. Dzieki dostepowi do
danych partnerzy moga tworzy¢ bardziej efektywne tan-
cuchy dostaw — zar6wno w kontekscie czasow dostaw,
jak i odpowiedniej ich jakosci (Gupta i in., 2020, s. 1930).
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Obecnym obszarem badan sa chociazby wszyst-
kie aspekty zwigzane z produktywnoscia (takze
w odniesieniu do proceséw magazynowych). Jak
wskazuja N. H. Karim i in. (2020), produktywnos¢
ta moze by¢ opisywana jako ,dana wyjSciowa”
z procesOw, mierzona w trzech obszarach: czescio-
wej produktywno$ci — w odniesieniu do sity robo-
czej, materialow, kapitatu, catkowitej produktyw-
nosci (lub czynnika warto$ci dodanej) — w odnie-
sieniu do sprzedazy towardw, materialow czy
ustug, lub tez catkowitej produktywnosci jako rela-
cji ,wyjscia” do ,,wejScia” (Karim i in., 2020, s. 52).

Osobnym tematem pozostaje wykorzystanie
w celach biznesowych mozliwosci dostarczanych
przez narzedzia symulacyjne. Zrodtem takich syste-
mow jest czesto branza produkcyjna, automatyza-
cja odgrywa bowiem wazna role w przemysle od
wielu lat. Roboty wykonuja okreSlone, specyficzne
zadania, wykorzystujac instrukcje i polecenia. Waz-
nym elementem w tym procesie jest tworzenie ,,akcji
wirtualnych”, czyli symulowanie pracy robotdw.
Taki proces pozwala na uczenie maszyn i sprawdze-
nie ich przydatnoSci np. przy pracy wielozadanio-
wej (Sarma i in., 2017, s. 99-105). Symulacja proce-
sOw jest czestym elementem procesu badawczego,
a obecnie niezwykle waznym i skutecznym sposo-
bem odwzorowania zjawiska lub procesu, przydat-
nym zwlaszcza w procesach dynamicznych, zacho-
dzacych w funkcji czasu (Topolski, 2017, s. 1609).

Tematyka roli symulowania logistycznego
w analizie procesow magazynowych byta takze po-
dejmowana przez polskich badaczy, chociazby
w kontekScie mozliwosci zastosowania symulacji
do modelowania proceséw wysokiego sktadowania
(Kostrzewski, 2016) czy wykorzystania modeli sy-
mulacyjnych w doskonaleniu proceséw logistycz-
nych w systemach zarzadzania kryzysowego (Za-
skorski & Ogorek, 2019). Osobnym kierunkiem,
ktory daje si¢ zaobserwowaé w literaturze i bada-
niach naukowych, jest taczenie wszystkich trzech
wskazanych obszarow: logistyki, symulacji proce-
sow oraz ich informatyzacji. Dodatkowo systemy
informatyczne w logistyce coraz czesciej korzystaja
z nowoczesnych rozwigzaf i technologii stosowa-
nych przez branze IT — dostgpu chmurowego, big
data czy sztucznej inteligencji (artificial intelligence
— AI). I to wlasnie w tym ostatnim obszarze — wy-
korzystania do logistyki np. uczenia maszynowego
— widzi si¢ dzi§ wiele potencjalnych korzySci biz-
nesowych. To naturalna konsekwencja przetwarza-
nia przez logistyke duzych zbioréw danych. Mno-
gos$¢ danych i ich zbioréw sprawia, ze manualne
przetwarzanie informacji stato si¢ niemozliwe,
a przetwarzanie z wykorzystaniem pracy cztowieka
w systemie informatycznym staje si¢ problemowe.
Przysztos$¢ to automatyczne przetwarzanie duzych
zbioréw danych (big data) z wykorzystaniem wspo-
mnianego Al.
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Systemy informatyczne moga by¢ wykorzystywane
takze do wsparcia konkretnych elementow zwigza-
nych z procesem, np. magazynowym. Przykiad takie-
go rozwiazania, zakladajacego predykcje rozmiaru
opakowan na bazie danych historycznych, w artyku-
le opisujacym propozycje dla austriackiej firmy
e-commerce przedstawiajag M. Heininger i R. Ortner
(2022).

Inna grupe problemdw zwigzanych z konkretnymi
procesami stanowi koordynacja pomiedzy weztami
w sieci transportowej. Przeptywy pomiedzy roznymi
lokalizacjami, problemy zwiazane z dystrybucja to
te problemy, ktorych rozwigzaniem jest minimalizo-
wanie kosztow transportu z wykorzystaniem roz-
nych modeli, uwzgledniajacych chociazby lokaliza-
cje, zapasy, koszty utraconej sprzedazy czy okreslo-
ny horyzont czasowy (Kharodawala i in., 2021).

Ciekawe wyzwania zwiazane z realizacja proce-
sow optymalizacyjnych moga dotyczy¢ konkretnych
sektorow i obszaréw rynku. Kompleksowos¢ i zto-
zono$¢ procesoéw logistycznych ro$nie, a zatem mo-
delowanie i optymalizowanie procesow staje si¢ co-
raz bardziej istotne. Stad pomysly na reorganizacje
procesdw — np. optymalizacje ciggla na bazie wie-
lu zmiennych, obejmujaca elementy i funkcje wcze-
$niej analizowane osobno, o czym pisali M. Vazqu-
ez-Noguerol i in. (2020). Z kolei L. C. Hernandez
i in. (2020) analizowali mozliwo§¢ wykorzystania
konkretnej metody optymalizacji wielokryterialne;j
na potrzeby wyboru odpowiedniej strategii pickin-
gu, kierujac si¢ zalozeniem, ze wybor wlasciwej
strategii w tym zakresie to jedna z najwazniejszych
decyzji w obszarze zarzadzania magazynem.

Analiza rynkowa i biznesowa —
potencjat oprogramowania WI

W ramach prac przedprojektowych, ktorych
ostatecznym efektem bedzie stworzenie nowego
oprogramowania do optymalizacji proceséw bizne-
sowych, zidentyfikowano kilka kluczowych obsza-
rOw zwigzanych z transformacja logistyki w ostat-
nich latach. Zjawiska te wraz ze zwigzanymi z nimi
potrzebami rynkowymi przedstawiono w tabeli 1.

Efektywne zarzadzanie procesami logistycznymi
staje si¢ coraz trudniejsze, a rola systemdw infor-
matycznych w budowaniu efektywnej logistyki ro-
$nie. Nalezy zauwazy¢, ze transformacji poddawa-
ne sa takze same systemy logistyczne. Dawniej
analizowaly one procesy logistyczne w sposob sta-
tyczny, skupiajac si¢ na gromadzeniu i prostym
przetwarzaniu danych. Dzi§ coraz czeéciej pelnia
funkcje systemOow o charakterze zintegrowanym,
wspierajac zarzgdzanie danymi w wielu obszarach.

Na bazie przeprowadzonego rozeznania rynku
stwierdzono, ze odbiorcg wysoce specjalistycznych
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Zjawiska i trendy a potrzeby rynkowe zwiqzane z transformacijq logistyki

Trend/zjawisko w logistyce

Potrzeba rynkowa/wyzwanie biznesowe

Rozwdj e-commerce
wyprzedzeniem

Szybka realizacja zamowien, gdy dokiadna liczba zaméwien nie jest znana z odpowiednim

Informatyzacja i automatyzacja procesow | Wyzsza efektywnos¢ zarzadzania procesami dzigki wykorzystaniu technologii

Rynek pracownika

Efektywno$¢ kosztowa

Dynamika proceséw

Przetwarzanie duzych zbior6w danych

informatycznych

Zapewnienie atrakcyjnych miejsc pracy (placa i warunki pozaptacowe)

Logistyka ma by¢ zrodtem obnizki kosztow (nalezy pamigtac o tym, ze moze by¢ Zrodiem
przewagi konkurencyjnej takze w innych obszarach)

Niezbedne jest podnoszenie wydajnosci proceséw przy coraz trudniejszym ich planowaniu
— procesy zachodza dynamicznie

Rosnie ilo$¢ przetwarzanych danych, co wymaga odpowiedniej infrastruktury i narzedzi

Zrodlo: opracowanie wlasne.

systemow informatycznych, zapewniajacych wsparcie
w optymalizacji proceséw magazynowych, sg Srednie
i duze przedsiebiorstwa, posiadajace magazyny od-
powiedniej wielkoSci — powyzej 10 tys. m? (dla
przedsiebiorstw Sredniej wielko$ci) lub 20 tys. m?
(dla przedsigbiorstw duzych). W okreslonych, spe-
cyficznych sytuacjach zapotrzebowanie na takie
oprogramowanie zglaszaja takze przedsiebiorstwa
mate lub S$rednie, dysponujace magazynami
o mniejszej wielkoSci (tj. ponizej 10 tys. m?). Ta
ostatnia sytuacja dotyczy przedsiebiorstw o mocno
skomplikowanych procesach magazynowych (gdzie
poziom skomplikowania definiowany jest np. duza
liczba pozycji zlecen).

Z raportu TOP 100 in European Transport and
Logistics Services 2021/2022 (Schwemmer & Klaus,
2021) wynika, ze warto$§¢ polskiego rynku logi-
stycznego to ok. 42,2 mld euro, co daje sibdma po-
zycje wsrod rynkow europejskich w kategorii war-
tosci rynku ustug logistycznych. Z tej kwoty 33% to
warto$§¢ rynku magazynowania, a 15% wiaze si¢
z utrzymaniem zapasdéw, zatem prawie polowa
warto$ci rynku jest zwigzana z magazynowaniem.
Naktady na wydatki logistyczne w 30 krajach Euro-
py sa szacowane na 1 058 mld euro, z czego poto-
wa (525 mld euro) to tzw. ustugi wlasne, czyli nie-
zlecane zewnegtrznym firmom transportowym
(Fechner & Szyszka (red.), 2018, s. 24-29).

Komercyjna powierzchnia magazynowa to ok.
15 mln m? (r6znice w okresleniu dokfadnej po-
wierzchni magazyndéw wynikaja z daty publikacji
i sposobu prezentacji danych w réznych zrddtach).
Podaz powierzchni magazynowej w Polsce stale ro-
$nie, co potwierdza staly i zauwazalny od wielu lat
rozwo6j rynku magazynowego.

Dla opisywanego w niniejszej publikacji produk-
tu Warehouse Intelligence odbiorca sa przedsie-

biorstwa posiadajace juz system klasy WMS, stano-
wiacy de facto standard w firmach $rednich i du-
zych. Wedtug danych Software Connect (Mejssner,
2018) 55% firm uzywa do obslugi swoich procesow
logistycznych systemow klasy WMS, a 45% syste-
mow klasy ERP (czyli systemow stuzacych general-
nie do zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa, ale
posiadajacych czesto moduly poswiecone gospo-
darce magazynowej). W Polsce firmy dysponujace
mniejszymi magazynami (do 5 tys. m?) korzystaja
zwykle z moduléw systemu ERP. Z kolei firmy
o wiekszych potrzebach decyduja si¢ na zarzadza-
nie magazynem za pomocg systemu WMS, postrze-
ganego jako bardziej elastyczny i lepiej dostosowany
do pracy w magazynie niz systemy ERP (Mejssner,
2018). Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze systemy
magazynowe najczesciej wykorzystywane sa
w branzy dystrybucyjnej (czyli tam gdzie nastgpuje
masowy przeplyw dobr), a kolejny segment rynku
intensywnie inwestujacy w WMS to duze firmy
produkcyjne dostarczajace swoj towar z wiasnych
magazynéw. Wedtug autoréw raportu Grand View
Research §wiatowy rynek systemow klasy WMS do
2025 r. osiagnie warto$¢ 5,25 mld dol (Mejssner,
2018).

Przedstawione wyzej analizy byly prowadzone
w 2019 r., a zatem jeszcze przed wybuchem pande-
mii COVID-19 i wojny w Ukrainie. W ramach re-
alizowanego projektu nie analizowano wcze$niej
potencjalnego wplywu czynnikow makroekono-
micznych na potrzeby logistyki w zakresie gospo-
darki magazynowej. Dzi§ mozna juz jednak przed-
stawi¢ pierwsze wnioski zarowno w odniesieniu do
pandemii, jak i czg§ciowo do wybuchu wojny.

Pandemia wptyneta na magazyny — tak na ry-
nek nieruchomosci logistycznych, jak i same proce-
sy w magazynach oraz ich organizacje. Z jednej
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strony rynek nieruchomos$ci logistycznych ucier-
piat krotkoterminowo ze wzgledu na liczne re-
strykcje i ograniczenia, zwlaszcza na obszarach
o wiekszej liczbie infekcji. To mogto mie¢ przetoze-
nie na mniejsza aktywno$¢ deweloperdéw po-
wierzchni magazynowych czy przej$ciowe zwigksze-
nie poziomu pustostandw. Przesuwanie inwestycji
na pdzniejszy czas doprowadzi jednak do dalszego
wzrostu powierzchni magazynowych. A branza nie-
ruchomoéci logistycznych okazata si¢ by¢ odporna
na pandemi¢ (Budner, 2021, s. 175-176). Z drugie;j
strony gromadzenie zapaséw mogto sprzyjaé wyz-
szemu zatowarowaniu magazynéw i zwiekszaniu
popytu na ustugi magazynowe.

Osobnym wyzwaniem pozostaje obstuga sektora
e-commerce. Elektroniczny handel postrzegany
przez konsumentdéw jako ,bezpieczny” odnotowat
w trakcie pandemii wyrazne wzrosty — zar6wno
mierzone liczba czynnych sklepow, jak i obstugiwa-
nych transakcji. Z perspektywy wdrazania nowych
rozwiazan informatycznych pandemia oznaczata ko-
nieczno$¢ dalszego uelastyczniania proceséw logi-
stycznych. Widoczne juz wcze$niej trendy (np. roz-
woju sektora e-commerce) ulegly wzmocnieniu,
zwigkszajac zapotrzebowanie na nowoczesne narze-
dzia informatyczne i potencjat ich wdrozenia. Tym
samym mozna obserwowa¢ nawet brak wolnej po-
wierzchni magazynowej. Poczatek 2022 r. uptynat
pod znakiem obnizania si¢ poziomu pustostanow.
Pod koniec I kwartatu 2022 r. wskaznik pustostanow
osiagnat rekordowo niski poziom: 3,3% (Poradnik-
Spedytora.pl, 2022). Niski poziom pustostanéw to
obok wskazanych wcze$niej trendoéw (rozwoju e-com-
merce, pandemicznego i popandemicznego zwiek-
szania zapasow) takze efekt duzego zainteresowa-
nia magazynami przy granicy z Ukraing, a takze
wzdluz autostrady A4 (Rykowska, 2022).

Drugie z wyzwan makroekonomicznych to inwa-
zja Rosji na Ukraine. Tutaj bezposrednie konse-
kwencje dla magazyndéw sa na pierwszy rzut oka
mniejsze. W praktyce jednak takze i w obszarze lo-
gistyki nastepuja spore zmiany — na rynku pracy
(ubytek kilkusettysiecznej grupy pracownikow na-
rodowosci ukrainskiej) czy w zakresie kosztow
funkcjonowania magazynéw. Bardzo istotny jest tu
ten ostatni obszar — gwalttowny wzrost kosztow su-
rowcow (paliw i energii elektrycznej?) przetozy sie
na wzrost kosztow gospodarki magazynowej. Na-
rzedzia stuzace optymalizacji procesow s3 tu zatem
mocno pozadane.

Cele i zadania oprogramowania Wi

W tej czgsci artykulu autorzy przedstawiaja cele
i zadania, jakie postawiono przed oprogramowa-
niem Warehouse Intelligence.
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Celem oprogramowania WI jest optymalizacja
procesow biznesowych w obszarze intralogistyki po-
przez modyfikacje parametréw systemu zarzadzajg-
cego procesem logistycznym (klasy WMS lub po-
chodnego). To pozwala na planowanie wykorzysta-
nia zasobow na wysokim poziomie szczegdiowosci,
jaki wcze$niej — bez tego typu oprogramowania —
nie byt dostepny. Jest to mozliwe dzigki wykorzysta-
niu algorytmdéw sztucznej inteligencji (uczenia ma-
szynowego). Jako Srodowisko do treningu algoryt-
mow sztucznej inteligencji stosuje si¢ symulacje.

To catkowita zmiana w stosunku do klasycznego
sposobu informatyzowania proceséw intralogistycz-
nych. Dotychczas systemy klasy WMS traktowaly ma-
gazyn w sposOb statyczny: rejestrowaly przyjecia,
przemieszczenia czy wydanie towaréw. Z kolei na-
rzedzia optymalizacyjne skupialy si¢ na pojedynczych
elementach procesu (np. pakowaniu do kartonéw).
Celem WI jest zamodelowanie proceséw magazyno-
wych i odwzorowanie rzeczywistoSci magazynowej
w maksymalnie szczegélowy sposob, co pozwala
okresli¢, ktdre parametry pracy magazynu i w jakim
zakresie powinny zosta¢ zmienione.

W ramach realizowanego procesu badawczego
w projekcie przyjeto, ze celem projektu jest stwo-
rzenie rozwigzania, ktore bedzie odpowiedzig na
zapotrzebowanie rynku i zapewni:

a) mozliwo$¢ bezinwazyjnego testowania zmian
w procesach logistycznych — oznacza to brak
ryzyka dla funkcjonujacego réwnolegle procesu
biznesowego w rzeczywistym Srodowisku maga-
zZynowym;

b) mozliwo$¢ trenowania modeli machine learning
w Srodowisku symulacyjnym i analizowania wie-
lu réznych modeli funkcjonowania tego samego
magazynu;

¢) mozliwo$¢ dokonywania dynamicznych zmian
w procesie logistycznym przez reorganizowanie
procesOw w czasie rzeczywistym w funkcjonuja-
cym magazynie;

d) intuicyjny system wizualizacji parametrow pracy
magazynu, zapewniajacy sprawne podejmowa-
nie decyzji dotyczacych doboru parametréw
procesow logistycznych w magazynie;

e) uniwersalno$¢ rozwigzania WI i mozliwos¢
wspoldziatania z systemami klasy WMS wielu
dostawcow.

Liczba parametrow, ktore moga by¢ optymalizo-
wane w ramach analizowanego procesu, moze by¢
rozszerzana. W pierwszym etapie przyjeto, ze do
parametroéw, ktdre beda podlega¢ optymalizacji
(jako wskazniki KPI), beda naleze¢ m.in:

B czas przetwarzania zlecen wydania towaru (co
przektada si¢ na obnizenie kosztu obstugi logi-
stycznej),

B czas przetwarzania przyjecia towaru (co prze-
ktada si¢ na obnizenie kosztu obstugi logistycz-

nej),



B wykorzystanie zasobow ludzkich i sprzetowych
(automatyka: ukfadnice, sortery, owijarki itp.),
B wykorzystanie dostgpnej powierzchni magazy-

nowej,
B optymalizacja zaladunku (przestrzeni tadunko-
wej) — ochrona §rodowiska (mniejszy suma-

ryczny wolumen §rodkéw transportowych),

B zuzycie opakowan wysytkowych — ochrona $ro-
dowiska (mniej kartonéw wysytkowych),

B ograniczenie zuzycia pradu — ochrona Srodowi-
ska (lepsze wykorzystanie automatyki, wozkow
widlowych, o$wietlenia hali).

Sam zakres wykorzystywanych KPI znajduje
bezposrednie odniesienie do sposobu realizacji
procesow w konkretnym magazynie. Przedstawio-
na lista jest zatem przyktadowa lista ,na start”
i moze by¢ rozszerzana wedtug potrzeb.

Analiza procesu zwiqzanego
z tworzeniem oprogramowania WI

Realizowany projekt badawczy wkracza juz
w decydujaca faze, jest zatem mozliwe przedsta-
wienie pierwszych wnioskow. Zasadniczo prace
nad Warehouse Intelligence podzielono na pigé
etapow. W pierwszym opracowano prototyp Srodo-
wiska. W drugim inzynierowie rozpoczeli tworzenie
symulacji, czyli opracowywanie cyfrowego blizniaka
rzeczywistego magazynu. To dalo odpowiedzi na
wiele pytan z obszaru symulowania proceséw ma-
gazynowych, a symulacja magazynu z wykorzysta-
niem cyfrowego blizniaka pozwala na bezkosztowe
analizowanie tysigcy scenariuszy pracy magazynu.

Oparcie optymalizacji intralogistyki na symula-
cji pracy magazynu okazato si¢ by¢ dobrym kierun-
kiem. Dalo mozliwo§¢ nowego spojrzenia na pro-
cesy magazynowe, ich specyfike i parametry pracy
magazynu. Same analizy dotyczace tylko procesu
symulacji pozwolily na pozyskanie szczegdiowej
wiedzy na temat symulacji procesOw magazyno-
wych (czy szerzej: mozliwosci symulowania proce-
sOw biznesowych).

Szacuje sie, ze 1/3 kosztow logistyki magazyno-
wej wigze si¢ z kompletacja zaméwien. Tym sa-
mym podpowiedzi algorytmu zastosowanego w WI
przyniosa wymierne oszczednosci. Pierwsze uzy-
skane wyniki sa bardzo obiecujagce — wykorzysta-
nie sztucznej inteligencji pozwolito skroci¢ dtugosé
$ciezek kompletacyjnych o 30% (PSI, 2022). Obec-
nie realizowany jest czwarty etap projektu, ktdrego
celem jest intensywne uczenie algorytméw sztucz-
nej inteligencji. W calym procesie jest on kluczo-
wy. Trenowanie algorytmu po to, aby byt zdolny do
dziatania w docelowej lokalizacji, trwa kilka mie-

siecy.
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Docelowo w ramach projektu powstang dwa
rozwiazania, a sama technologia WI bedzie do-
stepna w dwoch wersjach:

B automatycznej (algorytmy sztucznej inteligencji
— Warehouse Intelligence);

B jako analizator ze wsparciem czlowieka, nazwa-
ny PEAR (analizator procesu logistycznego,
ktory pozwala przeprowadza¢ symulacje i obser-
wowac je na trojwymiarowym modelu wraz z je-
go aktualnymi wskaznikami KPI).
Wypracowano tez docelowy model dzialania al-

gorytmu. Agent (sie¢ neuronowa, ktora podlega

treningowi) uczy sie optymalnej strategii dzialania

w magazynie poprzez interakcje ze srodowiskiem.

Agent nie ma zadnej wiedzy na temat struktury

i procesdw zachodzacych w Srodowisku, obserwuje

jedynie jego reakcje na podejmowane akcje w po-

staci:

B stanu, tj. informacji o biezacej konfiguracji pa-
rametrOw (stan magazynu/zasobow, lista zle-
cefi/awizacji do przeprocesowania),

B nagrody, tj. warto$ci parametru (lub jego funk-
cji), ktory jest optymalizowany.

Zasade dzialania agenta przedstawiono na ry-
sunku 1.

Dane treningowe s3 generowane przez specjalnie
zaprojektowany symulator — model rzeczywistego
magazynu. Model ten, okreSlany takze mianem cy-
frowego blizniaka (digital twin), odzwierciedla
wszystkie kluczowe procesy logistyczne i jest pola-
czony poprzez odpowiedni interfejs z systemem
WMS. To pozwala przyspieszy¢ proces uczenia
i zapewni¢ elastyczno$¢ treningu.

Nieodtacznym elementem procesu podejmowania
decyzji w uczeniu ze wzmocnieniem jest fundamen-
talny dylemat pomiedzy eksploracja — gromadze-
niem nowej wiedzy oraz eksploatacja — wykorzy-
staniem dotychczasowej wiedzy. NajczeSciej stoso-
wanym podej$ciem jest wprowadzenie w poczatkowe;j
fazie treningu pewnego czynnika losowego w wybo-
rze akcji, dzigki ktoremu agent jest zmuszony do
eksploracji nowych obszarow Srodowiska. Warto
rowniez podkredli¢, ze najlepsza diugoterminowa
strategia moze wymagaé krotkoterminowych po-
Swiecen — w imi¢ diugofalowego celu.

Whnioski z realizacji projektu

Stworzenie algorytmu obstugujacego tak ztozo-
ny obiekt, jakim jest magazyn, okazalo si¢ bardzo
skomplikowanym i ztozonym procesem. Algorytmy
uczenia ze wzmocnieniem bazujg na interakcji
z tzw. Srodowiskiem. W tym przypadku Srodowi-
skiem jest magazyn, a dokladniej — jego wierna
cyfrowa kopia. Poprzez wielokrotne (idace czgsto
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Rysunek 1
Zasada dziatania agenta WI

— AKCJA:
AGENT

- SCENariusz pracy o
{Batch Picking, Pick&Pack)

4 . g - zasoby ludzkie i sprzetowe

NAGRODA:

- sredni czas przetwarzania zamowienia

- sredni czas przetwarzania dostawy

STAN:
- rozklad przestrzenny artykutow w magazynie
- czas bezczynnosci pracownikow
- nowa grupa zamowien

Zrodio: materialy PSL

w setki tysiecy) powtarzanie réznych wariantow
pracy magazynu w Srodowisku treningowym algo-
rytm uczy si¢ postepowania w konkretnych sytu-
acjach (np. wtasciwego doboru sposobu kompletacji
w zaleznosci od struktury zleceni wydania). Nastep-
nie, eksponujac algorytm na dane z rzeczywistego
magazynu, jest w stanie btyskawicznie zasugerowaé
kierownikowi magazynu optymalne rozwiazanie.
Wyzwaniem jest tu chociazby szczegdtowe od-
zwierciedlenie topologii magazynu i jego aktual-
nych zasobéw — ich dynamiczne zmiany przekta-
daja sie¢ bowiem na efekty symulacji. Wzbogacenie
symulacji o uczenie maszynowe sprawia, ze sama
symulacja staje si¢ bardziej wiarygodna i lepiej od-
zwierciedla rzeczywistoS¢.

Z naukowego punktu widzenia dotychczasowe
badania pozwolily na stworzenie cyfrowej kopii
magazynu i Srodowiska do analizy jego procesow.
Stworzenie Srodowiska testowego pozwolito na
ewaluacje, na ile wytrenowany model machine
learning sprawnie zarzadza parametrami pracy ma-
gazynu. Mozliwe stalo si¢ zatem poréwnanie, czy
i w jakim stopniu tradycyjne podejécie do realizo-
wanych proceséw (manualne sterowanie tymi pa-
rametrami) daje gorsze wyniki. Wnioski z przepro-
wadzonych eksperymentéw wskazuja, ze przy od-
powiednim doborze przypadku optymalizacyjnego
mozliwe jest uzyskanie rezultatéw lepszych o po-
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Kierownik

nad 5% w stosunku do regut stosowanych w rzeczy-
wistym magazynie. W przypadku znacznego rozbu-
dowania eksperymentu (rzeczywisty system WMS,
zaawansowany symulator procesow magazynowych
i dodatkowy silnik organizujgcy procesy) wyniki
byly nizsze niz wskazane 5%. Dotychczasowe
wnioski staly sie podstawa do dalszych prac badaw-
czych. Doswiadczenia zebrane w projekcie pozwa-
laja z optymizmem spojrze¢ w przysztos¢.

Z punktu widzenia biznesu dotychczasowe
wyniki projektu sa obiecujace. Droga, ktorg wybra-
no w ramach realizacji projektu, okazata si¢ stusz-
na, a w niedalekiej przyszio$ci mozliwa bedzie ko-
mercjalizacja projektu. Poszczegdlne komponenty
wchodzace w sklad WI sg juz wykorzystywane i po-
magaja optymalizowaé logistyke klientow PSI,
a pilotazowe uruchomienie pierwszego produkcyj-
nego wdrozenia jest planowane na 2023 r.

Podsumowanie

Celem niniejszego artykulu byto przedstawienie
wynikow badan zwiazanych z realizacja projektu
Warehouse Intelligence. Innowacyjne podejscie
zastosowane w WI bazuje na algorytmach sztucz-
nej inteligencji, w szczeg6lnosci uczeniu maszyno-



wym (uczeniu ze wzmocnieniem), w ktorym treno-
wany agent uczy si¢ optymalnej strategii dzialania
poprzez interakcje ze swoim otoczeniem.

Systemy informatyczne stuzace wsparciu decyzji
w realizowanych procesach sa coraz czeéciej obec-
ne w procesach logistycznych. Coraz czeSciej sa
takze przedmiotem publikacji o charakterze na-
ukowym. Przedstawiony wyzej projekt wpisuje sie
w te trendy. Zaréwno teoretyczna analiza przed-
miotu na potrzeby niniejszej publikacji, jak
i przedprojektowa analiza biznesowa wskazuja, ze
wykorzystanie nowoczesnych technologii informa-

t. LXXIV = nr 9/2022 = DOI 10.33226/1231-2037.2022.9.1

tycznych do optymalizacji pracy w magazynie i pro-
cesOw magazynowych to interesujacy obszar badan
i ich wtasciwy kierunek.

Jednocze$nie nalezy zauwazyé, ze opisywane
oprogramowanie jest przedmiotem projektu na-
ukowo-badawczego i nie bylo jeszcze wprowadzane
do komercjalnego uzycia. Dotychczasowe wyniki
badan i pierwsze elementy wprowadzania frag-
mentow oprogramowania do rzeczywistego maga-
zynu wskazuja, ze istnieje duzy potencjal optymali-
zacji procesOw z wykorzystaniem Warehouse Intel-
ligence.

Przypisy/Notes

I Stan na 21.09.2022 r.

2 Autorzy sygnalizujg jedynie problem wzrostu kosztow utrzymania magazynéw w zwiazku z utrzymujaca si¢ inflacja (stan aktualny na sierpien 2022 r.
— 16,1% 1/r). Zagadnienie to jest bardziej ztozone i wymagaloby szerszego oméwienia.
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