
Филипчик И.Ю.  Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 18 (94), 2015 70 – 74 
Моделирование динамических систем 

70 
 

УДК 656 

И. Ю. Филипчик 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СКЛАДА БЫТОВЫХ ТОВАРОВ В 
ПРОГРАММЕ ANYLOGIC 

Аннотация. Данная имитационная модель логистического склада была разработана для оптимизации 
его работы. Она полностью описывает все складские операции и позволяет рассмотреть специфику работы 
склада как на макро-, так и на микроуровне, на протяжении длительного срока времени и может быть ис-
пользована в складской логистике. 
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SIMULATION DEPARTMENT OF WAREHOUSE BY THE 
INSTRUMENTALITY OF ANYLOGIC 

Abstract. Simulation model of logistics warehouse was designed to optimize the work of the warehouse. It fully de-
scribes all warehouse operations and allows us to consider the specifics of the warehouse at both the macro and micro 
levels, over a long period of time and can be used in warehouse logistics. 
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МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДУ ПОБУТОВИХ ТОВАРІВ В 
ПРОГРАМІ ANYLOGIC 

Анотація. Наведена імітаційна модель логістичного складу була розроблена для оптимізації його роботи. 
Вона повністю характеризує всі складські операції та дозволяє розглянути специфіку роботи складу як на 
мікро-, так і на макрорівні, впродовж потрібного часу експлуатації та може бути використана в складській 
логістиці. 
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Введение. Оптимизация цепочки по-
ставок от управления запасами до управле-
ния перевозками представляет собой слож-
ную, многогранную задачу. Требуется при-
ложить немало усилий, чтобы оставить кон-
курентов позади. 

Склад является неотъемлемой частью 
любой цепи поставок. Эффективность всей 
структуры транспортной логистики в значи-
тельной степени зависит от эффективности 
управления запасами [1]. В этой статье рас-
смотрено управление складскими операциями 
с учетом всех параметров склада, его ресур-
сов и динамики перемещения продукта.  

Часто довольно трудно заранее оценить 
потенциальную прибыль или убыток от реа-
лизации управленческих решений. Традици-
онно их принятие основано на опыте и ин-
туиции, иногда решения принимаются на 
основе баз данных, созданных в программах 
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MicrosoftExcel и C1. Эти подходы рискован-
ны и далеки от современных систем под-
держки принятия решений [2]. Одним из 
наиболее мощных средств, для анализа цепи 
поставок и минимизации риска в принятии 
решений, является имитационное моделиро-
вание. Оно имеет множество подходов, 
обеспечивающих точное прогнозирование 
логистических операций на протяжении дли-
тельного периода [3]. 

Цель работы – определение путей уве-
личения производительности логистической 
системы промышленного склада с помощью 
имитационного моделирования. 

Материалы исследования. Промыш-
ленный склад состоит из внешнего и внут-
реннего участков обслуживания. Внешний 
участок охватывает операции поступления 
бытовых товаров на склад и отправки к за-
казчику. Этот участок обслуживается авто-
парком грузовых автомобилей, которые 
транспортируют груз в контейнерах. Внут-
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ренний участок обслуживания охватывает 
перевалочную зону, соединяющую два уча-
стка склада: внутренний автопарк, состоя-
щий из пяти вилочных автопогрузчиков, и 
два ряда стеллажей, находящихся друг на-
против друга и вмещающих в себя по 40 яче-
ек каждый. 

Задачами данной работы являются: по-
вышение производительности логистическо-
го комплекса, путём выявления оптимально-
го количества ресурсов внешнего и внутрен-
него участков (площадок обслуживания и 
вилочных погрузчиков), определение экс-
плуатационных критериев вилочных автопо-
грузчиков, таких как: «время включения», 
«часы движения» и «часы подъёма». 

Это достигается путём построения логи-
стической модели на основании расчётных 
значений производительности автопогрузчи-
ков [4], вычислений интенсивности прибы-
тия и отправки товаров с внешнего участка 
логистического комплекса [5 – 7], а также 
проведением наглядных экспериментов на 
созданной модели, которые при детальном 
описании взаимосвязей между транспорт-
ными операциями, дадут нам ответы на по-
ставленные задачи данной работы.  

Для создания модели склада был исполь-
зован подход сетевого моделирования 
(Network Based Modeling) (рис. 1).  

 
Рис. 1. Имитационная модель склада 

бытовых товаров 
Этот метод подразумевает развитие 

компьютерной модели склада и тестирова-
ние её отдельным сетевым модулем, опреде-
ляющим потребность ресурса для выполняе-
мой операции [8]. Эксперименты обеспечи-
вают недорогой метод низкого риска для 
определения оптимального набора парамет-

ров логистической системы разрабатываемо-
го склада или её модернизации [9]. 

Для описания процесса прибытия грузо-
вых автомобилей на внешний участок об-
служивания применяется модуль (source). 
После прибытия автомобили автоматически 
попадают либо в очередь для разгрузки бы-
товых товаров, либо в очередь на формиро-
вания заявки получения товаров со склада. 
Очереди создаются модулем (loadOnTruck). 
Затем модулем (driveToUnload) задаётся 
время ожидания операции, а время затрачи-
ваемое на проведение загрузочно-
разгрузочных операций регулируется моду-
лем задержки (unloading). Модули (truckEnter 
и truckExit) регулируют количество свобод-
ных площадок для коммисионирования на 
складе и показывают их состояние в каждый 
конкретный момент времени. 

Логистическая система внутреннего уча-
стка обслуживания регулирует и задаёт точ-
ные траектории движения вилочных автопо-
грузчиков, путём распределения груза по 
ячейкам согласно эвристическому методу 
[10], тем самым существенно уменьшая путь 
транспортирования груза. При помощи мо-
дуля (productEnter) производится формиро-
вание необходимого количества вилочных 
автопогрузчиков для проведения операции 
коммисионирования. Путь и скорость дви-
жения автопогрузчиков к стеллажам задаётся 
модулем (store), а время обслуживания ячей-
ки стеллажа контролируется модулем (stor-
ing). Затем, в зависимости от выполнения 
операции, модуль (moveToPickup) задаёт 
путь обратного движения вилочного автопо-
грузчика. В случаи формирования заказа 
модуль (pickup) учитывает время работы 
автопогрузчика на перевалочном участке, а в 
случае заполнения ячеек склада товаром ав-
топогрузчик едет непосредственно в авто-
парк и логически значение модуля (pickup) 
имитационной моделью не учитывается. 

Производительность вилочных автопо-
грузчиков задаётся формулой (1) в которой 
учитывается паспортная грузоподъёмность 
устройства (Q) и коэффициент её использо-
вания (Кгр), учитывающий среднюю массу 
перемещаемых грузов за определённый пе-
риод времени (τ). 
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Для определения общей производитель-
ности (П) внутреннего участка обслужива-
ния, в случае одновременной работы сразу 
нескольких вилочных автопогрузчиков (Zм), 
используется формула (2). 
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В данных операциях учитываются также 
неравномерность поступления материальных 
потоков (Кн) и длительность всего рабочего 
процесса (tзм). Общее количество рабочих 
часов оборудования рационально учитывать 
критерием временем включения его меха-
низмов (Тр). 

И заканчивается составление сквозного 
логистического потока участка внутреннего 
обслуживания модулем (sink), служащим для 
регулирования частоты использования авто-
парка, внутреннего участка обслуживания, и 
определения эксплуатационных характери-
стик используемой техники. 

Соединяет внутренний и внешний уча-
стки обслуживания склада перевалочная 
площадка, представленная модулем 
(unbatch). Этот модуль определяет потреб-
ность ресурса внутреннего автопарка для 
выполнения операций формирования заказа. 

Данная модель учитывает материальные 
графики прибытия грузов, включая измене-
ния их объема и времени прибытия. Во вре-
мя эксперимента собираются подробные 
складские статистические данные: темпы 
использования ресурса, продолжительности 
работы и длительности складских операций.  

Путём анализа логистического склада 
бытовых товаров на основе составленной 
имитационной модели было определено, как 
количественные изменения производствен-
ных мощностей логистического склада по-
влияют на производительность операций его 
участков (транспортирования и погрузочно-
разгрузочных), а также общую производи-
тельность складского логистического потока. 
Результаты представлены в таблице. В коли-
чественном анализе мощностей использова-
лась время, затрачиваемое на обслуживание 

одного места внешнего участка обслужива-
ния (Твш) и время включение механизмов 
вилочных погрузчиков (Твн). Для поисков 
рациональных путей увеличения общей про-
изводительности процесса изменялось, в 
процессе эксперимента, число мест обслу-
живания грузового транспорта и количество 
автопогрузчиков, задействованных на участ-
ках. Варьирование данными параметрами 
отражалось на производительностях как 
внешнего (Пвш), так и внутреннего (Пвн) уча-
стков обслуживания и показывало влияние 
на общую производительность промышлен-
ного склада (Побщ). 

Результаты эксперимента 

Кол-во  
Пло
ща-
док 

По-
гру
зок 

Твш, 
час 

Пвш, 
шт/ 
сме-
на 

Твн, 
час 

Пвн., 
шт/ 

смена 

Побщ., 
шт/ 

смена 

2 3 16 220 24 170 170 
3 3 24 330 24 215 215 
4 3 32 440 24 310 310 
4 4 32 440 32 390 390 
4 5 32 440 40 440 440 
5 5 40 550 40 550 550 

На основании полученных данных мож-
но сделать вывод, что максимальная произ-
водительность достигается при увеличении 
количества мест обслуживания грузового 
транспорта до четырех, при этом оптималь-
ное число вилочных автопогрузчиков долж-
но быть равным пяти.  Это увеличит общую 
производительность более чем на 250  %,  а 
производительности на внешнем и внутрен-
нем участках более чем в два раза. 

Следует отметить, что дальнейшее уве-
личение количества вилочных автопогрузчи-
ков является неэффективным потому, что  
производительность данного участка начи-
нает превышать производительность участка 
внешнего обслуживания. Это влечёт за собой 
увеличение часов простоя автопогрузчиков и 
влияет на их эксплуатационные свойства, 
существенно снижая часы работы механиз-
мов машин. 

В свою очередь дальнейшее увеличение 
количества площадок обслуживания на 
внешнем участке требует существенного 
расширения внутреннего автопарка, что не-
уместно для данного вида склада. Так как 
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стеллажи на складе расположены друг на-
против друга и доступ к стеллажам лежит 
всего через один пролёт, то с дальнейшим 
увеличением количества вилочных автопо-
грузчиков производительность участка воз-
растать не будет. Для её увеличения следует 
увеличить доступ к стеллажам с внешней и 
внутренней сторон, либо добавить ещё один 
стеллаж с таким же количеством ячеек.  

Выводы. Имитационная модель склада 
бытовых товаров, созданная методом сетево-
го моделирования, наглядно определяет пути 
увеличения производительности логистиче-
ской системы за счёт объединения внутрен-
него и внешнего складских участков в еди-
ный логистический поток. С высокой степе-
нью точности данная модель указывает пути 
увеличения объемов производства и сокра-
щения длительности транспортных опера-
ций. С точки зрения складских ресурсов, 
данная модель проводит анализ 
и оптимизацию численности автопарка, по-
вышает эффективность его использования и 
показывает оптимальные эксплуатационные 
критерии автопогрузчиков.  
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