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Badania symulacyjne procesow transportowych
realizowanych w obiektach logistycznych

1. WPROWADZENIE

W obiektach takich jak magazyny, centra dystryboeyj zakiady produkcyjne oraz terminale
kontenerowe i przetadunkowe #va role spetniaj systemy i procesy transportu tadunkow. Stagowvie
element integracyjny dla innych podsysteméw, awspaaobstuga strumieni fadunkdw jest wzgion stopniu
zalezna od wydajnéci realizowanych operacji transportowych. Naleone do gtownych sktadnikow
wszystkich procesow i systemow logistycznych | wgaga przeprowadzenia szeregu czyériptakich jak
planowanie, kontrolowanie, zadzanie zarOwno w jego obszarze zetmanym, jak i wewgtrznym.
Transport jako system jest swojego rodzajugqmeniem mgdzy obszarami, np. produkcji, a strefami
magazynowania czy konsumpcji oraz scala odsepamveah siebie podsystemy i zapewnia wyngian
tadunkéw médzy tymi podsystemami. Dziatania systemu transpeegm powinny by skoordynowane
z innymi dziataniami i procesami przeglsiorstwa, takimi jak produkcja, magazynowanie, dtganie czy
realizacja zamoOwie Zasadniczym kryterium stosowanym w trakcie prmekania i przebudowywania
systeméw transportu wewtnznego jest maksymalizacja sprawcioobstugi proceséw podstawowych.
Okreslajac zadania dla tych systemow istnieje konieéznawzgkdnienia wiele parametréw i pogzan
migdzy nimi. Istotna jesfwiadomd¢ podejmugcych decyzjeze zmiana jednego z parametrow zaoniet
pozytywny, jak i niekorzystny wptyw. Nierzadko pge®wane decyzje wymagajuwzgkdnienia wiele
czynnikOw, a problem nie zosta sformutowany jako zadanie optymalizacji wielokryanej.

W nowoczesnych systemach logistycznych i produk@hn coraz cgsciej wykorzystywane $
zautomatyzowane systemy transportowe. Zadaniapoaimsve w takich systemach mpby¢ realizowane
na przyklad przy izyciu pojazdéw bezzatogowych typu AGV. Rozwania takie znajdgj szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach: np. systemachamagpwych, elastycznych systemach produkcyjnyc
i transporcie konteneréw w terminalach kontenerdwyé/ wielu nowoczesnych systemach, w ktoryct
mamy do czynienia z przeptywem materiatow, raggaania bazujce na transporterach typu AGV wybierane
sa ze wzgtdu na przekonanigse zwkkszona zostanie wydajfoi elastycznéé systemu, a tym samym
obnizone koszty dziatalrizi.

Podstawowym celem artykutu jest analiza wybranyspetow modelowania systemow transportt
wewretrznego z wykorzystaniem metod stochastycznej sgojiullyskretnej sterowanej zdarzeniami. Uktac
artykutu jest nagpujacy. W rozdziale drugim zaprezentowano pradghktualnej literatury, obejmagej
zagadnienia modelowania i optymalizacji operadcinsportowych realizowanych w aych obiektach
logistycznych. W kolejnym rozdziale oméwiono podstave skiadowe modeli systemdéw transportt
I podstawowe problemy decyzyjne. St czwartego rozdziatu gs elementy modeli symulacyjnych
procesoOw i operacji transportowych. W tep&d pracy zaprezentowano tak przyktad ilustrujcy analiz
operacji transportowych w centrum przetadunkowyossrdocking metodami symulacyjnymi.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA | OPTYMALIZACJI OPERACJI TRANSPORTOWYCH
W LITERATURZE

Szerok klasg; probleméw, do rozwizania ktérych podejmowane slecyzje logistyczne, stanai
systemy transportu wewtiznego przedsbiorstw i przeptywu materialtbw oraz procesy zmane
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z manipulacgj tadunkami. Decyzje w tym obszarze dotycgrzeptywu materialtdbw wewvgtrz zaktadu
produkcyjnego lub obiektu logistycznego. Podstawosexyzje odnosg sie do wyboru parametrow
jednostek tadunkowych oraz spta wykorzystywanego do manipulacji materiatami gma&niki, tasmy
rolkowe, kczne wozki paletowe, wozki widtowe, systemy przaniodw podwieszanych typu Power&Free,
woOzki bezzalogowe tiych typdw). Problematyka zwdana z zagadnieniami transportu wetrmnego,

a dotycaca wymiarowania i projektowania uktadow i systemansportowych poruszana jest przez wielu
autorow, m.in. [3, 4, 11, 13, 14, 16, 19, 20, 23].

Ustalenie liczby wozkéw automatycznych typu AGV daautomated guided vehiclesv otwartym
magazynie kontenerowym jest przedmiotem pracy Visaych [25]. Autorzy propondj model sieciowy
oraz algorytm minimalnego przeptywu w celu ustademptymalnej liczby wdzkéw, ktére zapewnia obsgtug
zalazonego w systemie magazynowym cjzenia. W pracach Ambroziaka i Jacyny [1, 2] zapreaeano
zagadnienie ok&ania parametrow charakteryzaych dynamik procesu transportowego. Autorzy
publikacji zastosowali aparat teorii masowej obstlm wieloaspektowych analiz procesoéw transportdwyc
W pracy Devikara i innych [9] zaprezentowano met@dynodelowania i analizy zimnego systemu
transportu podwieszanego typu Power&Free realiago operacje transportowe w elastycznym systemi
produkcyjnym. Badania symulacyjne na zbudowanyaemowadzono w celu identyfikacjigskich gardet
I okresleniu oraz poprawieniu wydajia systemu transportowego. Analizy przeprowadzaomnzy patazeniu
szczytowego obgrenia zadaniami transportowymi.

Szerok klasy obiektow, w ktérych zagadnienia planowania, harogpamowania i sterowania
operacjami i zadaniami transportowymi star@wsgtotny element podejmowanych decyzj ®rminale
przetadunkowe i centra typu cross-docking [4]. VegyrLegato i innych [21] zaprezentowano model prac
i harmonogramowania operacji suwnicy nabreg w morskim terminalu kontenerowym. Autorzy
sformutowali zaléenia do modelu optymalizacyjnego wykorzygb@igo mieszane programowanie
catkowitoliczbowe (MIP), a nagbnie wykorzystali notag¢j czasowych sieci Petriego do budowy modelu
symulacyjnego.

W obiektach typu cross-docking transport wetkrmy maze by realizowany ¢cznie (np. za pomac
wozkow paletowych) lub za pompsystemu zautomatyzowanego, np. sieci pra@kow lub transporterow
AGV. Wybor sposobu transportu z reguly zgled rodzaju tadunkéw, ktorey ®bstugiwane w terminalu.
| tak do obstugi tadunkéw na paletach, najcrej wykorzystywane swozki widtowe. Z kolei rozwgzania
wykorzystupce przenéniki stosowane $ czsto przez operatorOw realizoych przesyiki kurierskie,
ekspresowe i paczkowe (KEP). Praktykowane jestetgdohczenie obu sposobow realizacji transportu [4].
W obiektach tego typu transport weptmizny stanowi podstagvefektywnej realizacji zadai obstugi
operacji przyjmowania i wydawania tadunkéw. VahdanZandieh w pracy [24] zaproponowali¢pi
metaheurystyk do rozwzywania problemu harmonogramowania zadeansportowych i minimalizacji
czasOw operacji transportowych w centrum przetadwykn: algorytm genetyczny (GA- genethic
algorithm), przeszukiwanie z ligtruchéw zabronionych (TS tabu search symulowane wyarzanie (SA-
simulated annealing algorytm elektromagnetyczny (EMA- electromagnetism-like algorithmoraz
przeszukiwanie zmiennegessedztwa (VNS- variable neighbourhood seargh

Dokonupc analizy literatury mzna zauway¢, ze wiele proponowanych rozgzdan dotyczy
okreslonych zagadniei czgsto uwzgtdnia jedno kryterium optymalizacji sformutowanycz.

3. MODELOWANIE SYSTEMOW | PROCESOW TRANSPORTU WEVENIRZNEGO

W zlozonych systemach transportu wesmnego jako podstawowe elementy struktury zneo

wyroznic:

— miejsca, w ktérych tadunkigobierane nérodek transport,
punkty ich przetadunku, wytadunku,
jeden lub w¢cej srodek transportu,
sciezki transportowe,
miejsca, w ktorych realizowana jest obstuga tadwnkdb srodkdéw transportu (np. miejsca tadowania
akumulatora).
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Bardzo wanym elementem jest ta& system zanzlzania transportem urdowviajgcy sterowanie
pojazdami. Zadaniem takiego systemu jest gmeéjdecyzji, kiedy, gdzie i w jaki sposéb pojazdynpnny
by¢ rozdysponowane w celu realizacji zagder tym take decyzji dotycgcych tras, po ktérych pojazdydy
sie poruszaly. W przypadku gdy wszystkie zadamazeane przed rozpogaem okresu planowania,
problem planowania maharakter statyczny i moze by rozwigzany bez znajonsai przysztych stanéw
systemu. Jednak w praktyce doktadne informacjemat miejsc pracy (zaflppojazdu nie $zwykle znane
na etapie projektowania planu. Zatem opracowanieb@ogramu zadatransportowych w takim trybie jest
praktycznie niemgdiwe. W takim przypadku ¢sto stosuje si podefcie znane w literaturze jako
harmonogramowanie dynamiczne ktére polega na przydzielaniu zad&ansportowych do zasobow
(srodkow transportu) przy zastosowaniamgch regut priorytetow zada przypisywania do nich pojazdow.

Podczas budowy modelu systemu transportowego bjestyczsto jego sieciowy charakter. Sieci
transportowe opisywaney 1ajczsciej za pomog grafow skierowanych [3, 16, 19]. Graf skierowa@y
mozna przedstawijako dwojk:

G(V,E) (1)
skfadajica sie z niepustego zbior weztdw, V = {vi, W, ..., W} oraz zbioru upomtkowanych par
wierzchotkéw zwanych tukamiE={e;, & ..., @} bedacego podzbiorem zbiorl/,E €V x V. Pierwszy

I drugi element upogtlkowanej paryvi, ) nazywany jest odpowiednio patkiem i kaacem tuku.
Przeptyw materiatow w takiej sieci jestesto reprezentowany formalnie jako maciegziaedztwaA(G).
Elementy macierzyA(G) 53 definiowane jako:

1, jezeli tuk (i, j) istnieje
a;j = (2)
0, w przeciwnym przypadku

Z maciera s3siedztwaA(G) koresponduje macierz odlegtd D(G), ktorej elementygdefiniowane jako:

d(i,j), jezelidrogazido jistnieje
dij = (3)
oo, W przeciwnym przypadku

Wyrazenied(i, j) oznacza odlegké wyznaczog dla zadania transportowego z punktlo punkty. Dlai=j
odlegta¢ d(i,j) = 0, w przypadku gdy ngdzy wierzchotkami jest brak tuku, odlegébooznaczana jest
symbolemeo (nieskaiczonac).

Jednym z podstawowych problemoéw dla zdefiniowanejeznosciami (1-3) struktury sieci
transportowej jest okéenie minimalnej drogi igdzy dwoma wztami w sieci. Wzly takie oznaczaness
jako zrédto i sptyw, co oznacza miejsce pobrania tadudkutransportu 4rédto) oraz miejsce docelowe
transportu (sptyw). W systemach logistycznych peablwyznaczania najkrotszej drogciezki) pojawia s¢
w zastosowaniach praktycznych begmeadnio i jako czstkowe zadanie bardziej zonych zagadnie
Istniejg trzy podstawowe warianty problemu: 1) wyznaczemgkrotszejsciezki migdzy dwoma danymi
wierzchotkami; 2) znalezienie najkrotszyébiezek od okrélonego wierzchotkazfodta), do wszystkich
innych wierzchotkdw grafu oraz 3) wyznaczenie néifikzychsciezek migdzy dowolnymi wierzchotkami
grafu. Do wyznaczenia najkrotszej drogi wykorzystsg szeroko opisane w literaturze algorytmy, m.in
Dijkstry, Bellmana-Forda, heurystyki przeszukiwaAia Floyda-Warshalla i inne [5, 6, 10].

Skuteczna analiza i planowanie pracy systemow p@tns wewrtrznego, wymaga zastosowania
odpowiednich rozwgzan i narzdzi. W zalenosci od skali problemu, jak réownieod ztazondsci badanego
systemu, badacze zajmay sk powyzsz problematyy map do dyspozycji réne klasy metod: metody
analityczne, metody identyfikacji i optymalizacjazupce na algorytmach bafleoperacyjnych, a tale
metody symulacji dyskretnej sterowanej zdarzenidamg. discrete event simulatiorr DES), ktore
umazliwiajg analiz dynamicznego zachowania e¢sisystemOw i szczegdtowe studium parametréy
czasowych zwjzanych z réznymi stanami. W przypadku stosowanitochsymulacji dyskretnej sterowanej
zdarzeniami mzna przeprowadza doktadne badania i eksperymenty na modelach wdngjacych
szczegotowe, elementarne operacje i informacjeogzach transportowych.
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4. MODELE SYMULACYJNE WYBRANYCH OPERACJI TRANSPORTOWYCH

4.1. Srodowisko symulaciji dyskretnej sterowanej zdarzemia

Metody tej ostatniej klasy wykorzystywang \& nowoczesnych pakietach symulacyjnych, do ktorycl
nalery pakiet DOSIMIS-3 [18, 19]. Jest to graficzny,ardktywny pakiet stiagcy do modelowania radzy
innymi systemow transportu wewtrznego. Dzgki zastosowaniu standardowych modutow jaiddia,
sptywy, stacje obrébcze, pojazdy, bufory, czy poéeiki uzytkownik w stosunkowo prosty sposéb imeo
odwzorow& elementy systemu transportowego. Bpee moduty (odwzorowsge stany awaryjne
i przerwy w pracy) umdiwiajg analiz powstajcych podczas pracy zatorOw, zakicé przerw
w przeptywie materiatdw, analizich przyczyn i miejsc. Modelowaniu wrodowisku DOSIMIS-3 mog
podlegé tez procesy zatadunku i wytadunku tadunkéw na i z pdfav transportowych, jak zeprocesy
przetadunkowe i przepakowywania. Funkcjonathdudowanych modeli nmi®@ zostéa rozszerzona za
pomog tzw. tabel decyzyjnych [18]. W tabelach decyzyjmyefiniuje s¢ warunki oraz opisuje w jakich
przypadkach zostgnone wykonane. Tabela zwiera takinstrukcje dotycgxe tego jak ma sizachowa
dany element modelu, gdy warunek zostanie spetniobynie. Mechanizmy teasbardzo pomocne przy
testowaniu zteonych algorytmow sterowania przebiegiem obiektowbitmych i przeptywow informacji
i zreguty 8 wykorzystywane wtedy gdy nie ma zrealizowa zatazonego przeptywu obiektéw czy
zachowania gsimodelu za pomacstandardowej parametryzaciji i strategii.

4.2. ldentyfikacja elementdéw proceséw i operacji tramgmwych w modelach symulacji dyskretnej

Dane wejciowe wykorzystywane w modelach operacji i procestamsportu wewgtrznego obejmuj
odlegtaci pomidzy wierzchotkami sieci, dane dotyce transportowanych tadunkow @ i miejsca
wydania i dostarczenia, dane czasowe), dane pojaégp, pojemné¢, predkosé itp.) oraz dane dodatkowe
(np. reguly parkowania daginych pojazdéw czy zasady zadzania energi lub zasady polityki
remontowej). W modelu symulacyjnym zbudowanym w arglystywanym symulatorze odpowiednikiem
reprezentacji grafowej jest reprezentacja siecinsjpartowej z wykorzystaniem predefiniowanych
elementow, ktore odwzorowpfunkcjonalndgc¢ i logike rzeczywistych elementow infrastruktury transportu
wewretrznego. Na rysunku 1 zaprezentowano relacje el@memodelu matematycznego w postaci grafu
z modelem symulacyjnym zbudowanym w zintegrowasyomdowisku modelowania.
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transportowej Wicrlzcl}OIki
Wierzcholki sieci

sieci J transportowej
transportowej < @« <
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Rys. 1. llustracja powran sktadowych modeli systemu transportowego:;odﬁilﬁog/ego i modelu symulacyjnego
zbudowanego wrodowisku symulatora

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Do podstawowych elementéw modelu symulacyjnego wgsiywanych do odwzorowania systemow
transportowych i realizowanych w nich proceséw nale
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— Sciezka transportowa (andgrack) — odpowiada tukom sieci reprezentowanej przet, @@wzorowuje
drogs migdzy dwoma wierzchotkami;

— stacja zatadowcza (antpading station — reprezentuje wierzchotek sieagdacy miejscem pobrania
tadunku do transportu;

— stacja roztadowcza (angnloading station—wierzchotek sieci, do ktérego transportowany jadunek;

— stacja obstugi z funkgjtransportow (ang.workstation with transpojt— element sieci transportowej
stanowicy jej wierzchotek, w ktorym jest mibwa obstugasrodka transportu lub obstuga tadunku
przewaonego przezrodek transportu bez jego roztadunku lub przetadunk

— modut sterowania akumulatorem (angattery control module — element przeptywu informaciji,
w systemach zautomatyzowanych utiweia monitorowanie stanu zycia akumulatora i okéenie
regut jego dotadowania,

— skrzyzowanie, wzet zi@wony (ang.crossing — modut wykorzystywany jest do odwzorowania ngejs
w systemie, w ktorych przecinggic strumienie przeptywu obiektow;

— przenagnik transportowy (ang.conveyojy — element odwzorowggy rézne typy przenenikow
transportowych o dziataniuggtym jak i przerywanym.

Sciezka transportowa (angtrack) jest elementem odpowiadaym drogom w rzeczywistej sieci
transportowej. W elementach tego typu magpstdé wygenerowane pojazdy, ktorych zadaniem jes
przemieszczanie fadunkéw. Pojazdy traktowanejako obiekty przeptyware pomedzy kolejnymi
elementami systemu. G4 rozr@ni¢ rézne typy pojazdédw naky zdefiniowa& dla ka&dego z nich
okreslony typ, poprzez przypisanie dla ABego z pojazdéw okénej liczby calkowitej. Do
charakterystycznych parametréw uitiiajgcych odwzorowanie procesu transportu wzdirogi 9 jej
diugasé s, predkosé transportuy, przyspieszenie.

Kolejnym istotnym skitadnikiem modeli proceséw trpogowych jest element typu ezet ziazony
(ang.complex node, crossingtuzy do przedstawienia ¢gtow, w ktdrych naspuje zaréwnodgczenie, jak
i rozdziat strumieni transportowanych tadunkéw. reémty takie mog odwzorowywa takim skiadniki
rzeczywistych procesow, jak skemywania w systemach transportowychsziy przyjmowania i rozdziatu
tadunkéw. Element przyjmuje strumieni wejciowych z ustalos strategi wyboru pierwszastwa wejcia
(np. FIFO, maksymalna zaps¢ poprzednika, priorytet wsgie, itp.). Strumié wejsciowy maze by
rozdzielony nam strumieni wygciowych, a bilans przeptywu strumieni Wepwych i wyjgciowych kedzie
miat posté: Y7, iwe; =37, Awy;, n,m € N.

Parametryn oraz m okreslaja takze liczle wejs¢ i wyjs¢ elementu typu skrzpwanie. Pojemnid
elementuCeg jest rébwna jeden, co oznacza&, w okrdlonym czasie w wzle maze przebywa tylko jeden
obiekt (np. pojazd lub wdzek). Istotnym parametreradutu typu skrzzowanie jest réwnie macierz
odlegtaci migdzy poszczegolinymi waiami | wyjsciami opisana formagt(3). Algorytm przejcia obiektoéw
przez element typu ¢zet ztazony ma naspujacy przebieg. W pierwszym momencie podejmowana je
decyzja o wyborze wggia, z ktérego przekazany zostanie obiekt. Po peayjobiektu na podstawie
ustalonej strategii dystrybucji olétany jest numer wygia, do ktérego zostanie skierowanyslidmozliwe
jest przekazanie obiektu do wybranego deig, nastpuje transport obiektu. Czas operacji transp@tu
zalezy od zdefiniowanej mdkosci transportuv; oraz od odlegkxi s; migdzy i-tym wegciem, aj-tym
Wyjs’ciem:Ttl.j = %

W praktyce mae by rowniez konieczne uwzghnienie czasu transportu pionowegQ — istnieje
wiele rozwizan, w ktérych punkt weciowy i punkt wygciowy znajdug sic na r&@nych poziomach i oprécz
transportu poziomego konieczny jestaaktransport pionowy, np. z wykorzystaniem windy.

Nalezy wtedy uwzgédni¢ dodatkove drog; sjv, ktora nalezy pokona w trakcie transportu pionowego,
z inng z reguty pedkoscia viy. W takim przypadku czas transportu jednostki maik wegciai do wyjcia

] bedzie wynosit: Tt = ?+ i‘i’ + Tpos 9dzie Tpos jeSt czasem pozycjonowania gilzenia transportu
t ty

pionowego i sktadnik ten ¢gto ma istotny wptyw na catkowity czas transportu.
W celu wyszczegodlnienia zaych typow pojazdéw w modelu naleprzypis@ odpowiednim obiektom

typ — polega to na przypogdkowaniu liczby catkowitej dla okénego rodzaju pojazdow. Przesamym
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przez pojazdy tadunkiem jest obiekt pobierany wcjstaatadowczej, natomiast zlecenie transportowe
opisane jest przez dwa parametry:
— pierwszy okréla miejsce (adres stacji zatadowczej), z ktoreghutek ma b§ pobrany — w modelu
symulacyjnym okréany take jako cel podstawowy lub pierwszedny (angprimary destinatioi
— drugi wskazuje na miejsce (adres stacji roztadoyyaiestarczenia tadunku — zdefiniowany réwnie
jako cel drugorgdny (angsecondary destination

Wszystkie elementy (czyli wierzchotki sieci trangjpavej, np. stacje zatadowcze, roztadowcze), prze
ktore mog by¢ kierowane pojazdy, ma@jprzypisany specjalny atrybut oklaacy adres (miejsce) stacji
transportowej. Dla elementéw tych wprowadza giarametry dotycge m.in. czaséw zatadunku
i roztadunku, liczby i typow tadunkow.

Waznym elementem podczas konstrukcji modelu symulaggnjest ustalenieasad sterowania
pojazdami i zleceniami transportowymi. Do zasadtgyealey wyznaczenie tras pojazdow i odbywa &
przez przypisanie im ok§®nych celéw, ktorymi g stacje roztadunkowe lub stacje obstugi. Podstawowy
zadaniem planowania transportu jest przypisaeeenia transportowegodo dosgpnej puli pojazddw.
Sposob przypisywania zletenmaze by realizowany w sposob statyczny lub dynamiczny, ikgjacy
z aktualnych zdarzei standw w modelu. Kolejnym praktycznym problemgsst zasig zasad sterowania
podsystemem transportowym. bf@ tutaj rozréni¢ dwa przypadki: 1) globalne sterowanie transportem
umazliwia zarzdzanie wszystkimi pojazdami zaalokowanymi w syseemR) lokalne sterowanie
transportem- czesto istnieje potrzeba stosowania autonomicznychdzd$a pewnych fragmentow systemu
transportowego realizagego okrélone zadania. W drugim przypadku lokalnymi zasadaibgte
zarowno pula pojazdow, jak i stacje zatadunkowaziadunkowe oragciezki transportowe.

Do oceny systemOw transportu wesmnego wykorzystywane gsprzede wszystkim wskaiki

informujace o efektywnéci wykorzystaniasrodkOw transportu oraz udziale czasu poszczegolsyahow,
w ktorych mae znajdowa sie srodek transportu do catkowitego czasu symulacjiagoz pracy
modelowanego systemu). Do standw opisygh srodek transportu mmma zalicz¢ m.in.: transport
z tadunkiem, awaria, tadowanie baterii, transpaustp, zatadunek, roztadunek, bezczy§tgazda do
miejsca zlecenia transportowego, itp.

4.3. Przyktad — model procesow transportowych w systgrietadunkowym typu cross-docking

W niniejszym podrozdziale rozpatrywany jest modgtemu przetadunkowego typu cross-docking.
Badane centrum przetadunkowe skitada zitrzech dokéw weégiowych oraz czterech wigiowych.
Transporty tadunkéw do centrum przybywajo kadego z trzech dokéw przyjmygych, a strumig ich
przyby¢ jest opisany losowym czasemeahzy przybyciem o rozktadzie normalnym NORM(35, b@hut.
Kazdy transport sktada @iz losowej liczby paletowych jednostek tadunkowy@p) wyznaczanej dla
kazdego transportu okénej rozktadem jednostajnym UNIF (15, 38). Do analizy przyjto zataenie,ze
srednie czasy roztadunku i/lub zatadunku (z uwdgleniem drogi przejazdu przezodek transportu
zewretrznego) pojedynczej jednostki tadunkowej wynosis2Bund, a procesy przetadunkwday dokami
realizowane s bez fazy skladowania. Ponadto zaho, ze kada jip maze trafc z rownym
prawdopodobigstwem do jednego z czterech dokéw $&gigwych (w przypadku rzeczywistego
harmonogramu dok docelowy jest aomy na lécie przetadunkowej).

Tabela 1. Dane dotygee zadania

Czas mgdzy przybyciem transportu doidego z trzech dokdéw waiowych NORM (35, 10) [min.]
Liczba paletowych jednostek fadunkowych w transjgorc UNIF (15, 33) [jip]
Czas roztadunku, czas zatadunku z sralek transportu zewtrznego 20 [s]

Liczba wozkow 3 [szt.]

Predkos¢ wozkow 12 [km/h]

Odlegta¢ pomidzy dowolnym dokiem wégiowym a wygciowym 35 [m]

Odlegta¢ pomedzy sisiadupcymi dokami wejciowymi i wyjsciowymi 7,5 [m]

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Transport mgdzy dokami wejciowymi a wygciowymi odbywa sj przy pomocy trzech wozkow
widtowych, ktérychsrednia pedkos¢ transportu wynosi 12 km/h. Odlege pomiedzy dowolnym dokiem
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wejsciowym, a wyfciowym wynosz 35 m, natomiast odlegioi miedzy gsiadupcymi dokami
wejsciowymi i wyjsciowymi g réwne 7,5 m.

W ramach badazbudowano model symulacyjny oméwionego pégjysystemu i dokonano analizy
kilku wariantéw sterowania ruchefrodkéw transportu wewstrz centrum przetadunkowego:

— wariant 1) - wozki transportowe pozostaw miejscu ostatniego roztadunku oczekupa kolejne
zlecenie transportowe; po jego pojawienig, irzemieszczajsic do doku wejciowego, z ktérego
naptyreto zgtoszenie;

— wariant 2)- wolne wozki wysytane ssdo srodkowego doku wégiowego (oznaczonego jako dok 2)
I tam oczekuyj na zlecenia transportowe.

— wariant 3)— wozek z goéry jest przypisany do jednego z dokéwsewewych i zostaje do niego
skierowany w przypadku gdy jest wolny.

Celem bada symulacyjnych byto poréwnanie trzech pawyych wariantéw sterowania pojazdami,
wyznaczenie statystyk czaséw przebywajipaw systemie oraz przeprowadzenie analizy wykorzyata
dokéw. Na rysunku 2 pokazano szkic omawianego gentprzetadunkowego oraz fragment modelt
symulacyjnego zbudowanego snodowisku symulacyjnym. Model zbudowanosmdowisku symulacyjny
z wykorzystaniem elementéw, ktérych funkcjondlhaostata przedstawiona w podrozdziale 4.2, natdmia
algorytmy realizujce zalgone warianty sterowania ruchem wozkéw zaimplemeatmwystosujc tabele
decyzyjne.

Centrum cross-docking

Doki wejsciowe Doki wyjsciowe
A

] ]

@
3‘@.
?"Q,
?Q

PRI Transport zewngtrzny .
Doki wyjsciowe - Sterowanie transportem

a) b)
Rys. 2. Schemat magazynu cross-docking (a) orgmieat modelu transportu wegtrenego w zrealizowanego
w pakiecie symulacyjnym (b)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Generowanie losowej liczby tadunkéw dla transpagwretrznego zrealizowano w tabeli decyzyjnej
wyzwalanej na zdarzenie przybygi@adka transportu do centrum:

— zmienna lokalna ile_pal et:=dice(15,33) - funkcja di ce inicjalizuje generator liczb
pseudolosowych i zwraca liczla przedziatu (15, 33);

— warunek: act _nodul e. exi ti ng=1 — zmiennaact_nodul e odnosi s do doku wejciowego,
w ktorym aktualnie przybyt pojazd zewtrzny;

— akcja: for(i:=1;i<=ile_palet;i:=i+1l)nodul e(1l).gen_object(1l) - dla transportu
przybytego do rozpatrywanego doku generowana jstt bbiektéw odpowiadagych tadunkomijtp
w liczbie réwnej parametrowil e_pal et .

W przypadku okrédenia doku docelowego dla tadunku algorytm zaimmetowany w kolejnych
tabelach decyzyjnych ma poé&ta

— lista warunkow: act _nodul e. f_obj . f _| oad. t ype=1 —wdzek z tadunkiem
act _nodul e. exi ting=1 — wozek odjedza z aktualnego doku;
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- akcja: act _nodul e. f _obj . new desti nation(di ce(4, 7)) — przypisanie do zlecenia
transportowego realizowanego przez wozek losowegmku wygciowego (0 numerach od 4 do 7).

Z kolei algorytm dla trzeciej reguly dyspozycji pafdow po roztadunku zostat zrealizowany
W nasgpujacy sposob:
— lista warunkéw: act _nodul e. f _| oad. t ype=0
act _nodul e. exi ting=1 — wozek odidza z aktualnego doku
act _nodul e. f_obj .agv_no=1 — identyfikacja numeru wézka (1)
- akcja: act _nodul e. f _obj . new destination(1l) — wbzek jest skierowany do doku
wejsciowego 0 numerze 1.

— pusty wozek

Do oceny wynikow symulacji wykorzystywanea spodstawowe charakterystyki okl&ace
funkcjonowanie systemu transportowego. Maldo nich m.in. czas realizacji zlecenia transpoeigey czas
trwania transportu (procesu przewozu) oraz liczlmstwonych zlecé transportowych. W analizach
czasowych cykli transportowych rozréane g§ czasy transportu oraz czasy realizacji zleceni
transportowego, ktére nieg swielkosciami tazsamymi. Czas transportu liczony jest od momentt
przydzielenia do chwili zdeponowania go w stacjztaolowczej, natomiast czas realizacji zlecenie
transportowego obejmuje czas od momentu pojawiskialecenia na $cie do chwili, kiedy z tej listy
zostanie zwolnione. Wyniki symulacji dotyge statystyki czasow cykli transportowych dla pasgolnych
wariantow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Czasy cykli transportowych przetadupw centrum — wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Wozek Czas maks. [§] Czas[s]| Czas min. [s]

1 616,39 265,82 99,59
Wariantl, 2 572,79 268,37 98,4

3 604,6 263,47 112,59

1 420,6 165,87 39,59
Wariant2 2 476,39 168,68 38,4

3 504,6 163,8 76,8

1 423,6 165,72 39,59
Wariant3 2 476,39 168,08 38,4

3 507,6 163,84 72,59

Zr6dto: Opracowanie whasne.

W tabeli 2 mana zauway¢, ze warianty 2 i 3 nie tnig Sic migdzy soly znacznie bigic pod uwag
czasy cykli transportowych dla poszczegoélnych zledce6zkow. Znacznie ditsze czasy cykli otrzymano
w przypadku wariantu 1 — wynika to z pretgj strategii rozdzielenia wozkéw po roztadunkuyrkt zostaj
przy dokach wyjciowych. Dzialaniom zwizanym z przydzielaniem zlegéransportowych, pojazdéw i ich
obstug przypisane gnastpujace statusy:

— rozpoczty — obejmuje czas od momentu pojawiengazdecenia na ficie do chwili przypisania pojazdu
do jego realizacji;

— pusty przejazd — oznacza czas od chwili przydzialpnjazdu do obstugi zlecenia do momentu pad,
tadunku w stacji zatadowczej;

— transport — czas przewozu tadunku od stacji zatadejdo stacji roztadowcze).

Na rysunku 3 zaprezentowano diagram statusow eegilizlecé transportowych dla wariantu 1
przeprowadzonych symulaciji.

Na poniszym diagramie wida ze kazdy z trzech wozkow przez ponad 16% czasu trwaniautacji
spedzit na jedzie bez tadunku, z kolei widadosy diugie czasy oczekiwania na przypisanie ziede
pojazdow (status rozpogy), co powoduje powstanie diugiej kolejki zlécéransportowych. Efektem
szczegotowych analiz odnegxch s cykli realizacji zlecé transportowych oraz przydziatu pojazdéw do
obstugi zlecé transportowych dla rozpatrywanych powinna¢bypoprawa jakéci charakterystyk
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funkcjonowania analizowanego sytemu transportowafjaioski z takich analiz gscennym elementem
wspomagania decyzji w obiektach logistycznych.

45

40 -

1,08
35

30 - mWobzek 1
mWobzek 2

Wobzek 3

25

Udziat %

20 -

15

— 17,23

Rozpoczty Pusty Przejazd Transport

Rys. 3. Diagram udziatu statuséw realizacji ztetansportowych dla wariantu 1 eksperymentéw syoyjitgych
modelu terminalu cross-docking

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

10 A

5. PODSUMOWANIE

Chac zwickszy¢ efektywnd¢é proceséw obstugi tadunkéw w zakiadach przemystdwyab
w obiektach logistycznych takich jak centra dystrgyjne, magazyny, terminale przetadunkowe istniej
potrzeba stosowania nowoczesnych i wydajnych sy@temnansportu wewgirznego. Biogc pod uwag
koniecznd¢ elastycznego dostosowania do wymagawretrznych i wewgtrznych klientow wyzwaniem
staje s¢ sterowanie i zamlzanie takimi systemami. Podejracy decyzje w tym zakresie muszzesto
wyznaczy optymalne sciezki transportu, opracowareguty przydzielania zleée transportowych do
dostpnych érodkéw transportu, a jednocree sterowé ruchem pojazdéw tak, aby nie ddépid do
powstawania konfliktdw i zatorow transportowych.ucznymi metodami unibwiajacymi racjonalne
podejmowanie decyzji dla takich wielokryterialny@dagadnié s3 zaprezentowane nagdzia symulacji
dyskretnej sterowanej zdarzeniami. W ramach dalszyada planowane jest poddanie analizie innyct
typdw systemow transportu wewtrenego, m.in. suwnic, systemow obstugi procesowamgnowych.

Streszczenie

Transport stanowi way element systemOw logistycznych. NieYdiave zaradzanie operacjami transportowymi 7o
przyczynt sie do niskiego stopnia wykorzystanigodkéw transportowych i wysokich kosztéw transpprtu take do
powstawania niepotrzebnie wysokich stanéw zapasokesdym z miejsc magazynowania, jak rownigo wydtwenia czasu
realizacji zlecenia i niepetnego wykorzystania ndéti przedsibiorstwa. Bardzo wane jest zatem odpowiednie zwymiarowanie,
zaplanowanie systemu transportowego oraz realizgetaoperacji transportowych tak, aby uttiwi ¢ dostarczenie okéonych
ladunkéw we wtéciwym czasie i iléci w odpowiednie miejsca systemu. W artykule zapnézwano metody modelowania
operacji transportowych z uwzglnieniem rénych kryteriw bazujce na symulacji dyskretnej sterowanej zdarzeniami
Przedstawiono przypadek modelowania operacji tramswych w centrum przetadunkowym typu cross-dogkin

Stowa kluczowe: transport, system logistyczny, apgt, symulacja, optymalizacja
Simulation studies of transport processes in logistics facilities

Abstract

The key element in a logistics systems is tranggiort subsystem. Poor management of transport tipesanay contribute to the
low utilization of vehicles and high transport eysis well as the formation of unnecessarily higblslevels at each site storage,
as well as to extend the term of the order and uuntlization of capacity of the company. Therefoiteis important to apply
suitable dimensioning, planning and control of ttensport system and transport operations in sushyato allow supplying of
the right goods at the right time and at the riglace of the system. The paper presents a modiskungs to optimize transport
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operations according to various criteria basediscrete event simulation. A case of modeling ofsport operations at the cross-
docking terminal is presented.

Key words: transport, logistics system, transppsdration, simulation, optimization.
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